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Resume 
Les methodes actuelles d'ingenierie des reseaux informatiques ne sont pas opti-
males au niveau des couts et des performances. La diversite et la complexite des 
technologies rendent le developpement de reseaux difficile. Pour faire face a la concur-
rence de plus en plus forte dans ce marche, les compagnies doivent rationaliser leurs 
methodes de conception. Ce memoire propose une approche innovatrice de conception 
pour les reseaux de telecommunications basee sur le concept d'architecture modulaire. 
Le principe de l'architecture modulaire est d'augmenter l'abstraction du design 
en divisant l'architecture en couches hierarchiques : piece, composant, module. Le 
module est l'item central de l'architecture modulaire. II y a trois types de modules : 
service, connectivite et inter-connectivite. L'assemblage de modules permet de creer 
un reseau fonctionnel. Les differents types de modules et leurs caracteristiques sont 
decrits en details. Differentes metriques ont ete definies et elles permettent de decrire 
la structure du module et ses performances. 
Pour valider l'architecture modulaire proposee, un sous-ensemble restreint de mo-
dules (un de chaque type) est implemente. L'impact des differents parametres des 
metriques de design et de cout du modele analytique est analyse. Les parametres 
ayant le plus d'impact sur ces metriques et les valeurs permettant d'obtenir l'opti-
malite sont identifies. Suite a cette etude analytique, un plan d'experience est etabli 
pour evaluer l'impact de ces parametres sur le sous-ensemble de modules implemente. 
Cette experimentation permet d'etablir l'impact de la decomposition de l'architecture 
d'un service en modules et en composants au niveau des metriques de design et de 
cout. II n'est pas possible d'afflrmer si 1'architecture modulaire proposee est rentable. 
Ce qui est possible d'afflrmer c'est que dans certaines conditions cette architecture 
modulaire est rentable. La decomposition de l'architecture modulaire en modules et 
en composants influence les differentes metriques. II est possible d'evaluer les condi-




The current design and engineering methods of Bell networks are non optimal for 
costs and performances. The diversity and the complexity of technologies make the 
development of networks difficult. To face increasingly strong competition in this 
market, the companies must rationalize their methods of design. This memory pro-
poses an innovating approach of design for telecommunication networks based on the 
concept of modular architecture. 
The principle of modular architecture is to increase the abstraction of the design 
by dividing it into hierarchical layers: part, component, module. The module is the 
central item of modular architecture. There are three types of modules: service, 
connectivity and inter-connectivity. The assembly of modules creates a functional 
network. The various types of modules and their characteristics are described in de-
tails. Different metrics were defined to describe the structure of the module and its 
performances. 
To validate the suggested modular architecture, a restricted subset of modules (one 
of each type) is implemented. The impact of the various parameters of the metrics of 
design and cost of the analytical model is analyzed. The parameters having the most 
impact on these metrics and the values allowing optimality are identified. Following 
this analytical study, an experimental plan is established to evaluate the impact 
of these parameters on the implemented subset of modules. This experimentation 
establishes the impact of the decomposition of the architecture of a service in modules 
and components on the metrics of design and costs. It's not possible to affirm if the 
suggested modular architecture is profitable. What is possible to affirm it is that under 
certain conditions this modular architecture is profitable. The decomposition of the 
modular architecture in modules and components influences the different metrics. It's 
possible to evaluate the conditions of profitability of the decomposition of a service 
in modules and components. 
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Le domaine des telecommunications est vaste et diversifie. Les differentes tech-
nologies evoluent rapidement et la gamme de services possibles ne cesse de s'elagir. 
Les ingenieurs font face a de nouveaux defis. Comment conserver et maintenir 1'en-
semble des services existants, parfois obsolets, tout en permettant l'ajout de nou-
veaux services ? Cette integration doit se faire de fagon homogene dans un contexte 
d'heterogeneite de protocoles et de technologies. Chaque technologie et chaque service 
sont de plus en plus complexes. Dans un contexte ou les ingenieurs doivent maitriser 
un bon nombre de technologies et de services differents, il peut s'averer utile de les 
manipuler a un plus haut niveau. En faisant abstraction des details techniques et en 
se concentrant sur le fonctionnement des services, il serait possible de maitriser un 
plus vaste eventail de services. Une fagon d'y parvenir serait d'appliquer le concept 
d'architecture modulaire a la conception des reseaux de telecommunications. Dans ce 
chapitre d'introduction, il est question des concepts de base relatifs a l'architecture 
modulaire. Par la suite, les differents elements de la problematique et les objectifs de 
recherche sont definis. Enfin, le plan du memoire est expose. 
1.1 Definitions et concepts de base 
Dans la litterature, il n'y a pas de concensus pour la notion de module. Souvent, 
il est question d'archtitecture modulaire sans que le concept de module soit defini. 
Dans le cadre de ce memoire, un module est une entite fonctionnelle (materielle 
et /ou logicielle) qui fait partie d'une architecture modulaire. Un module fournit un 
service reseau et il peut interragir avec les autres modules. Un module est defini 
par ses interfaces et ses fonctionnalites et non par son implementation. L'architec-
ture d'un reseau de telecommunications est similaire a celle des plans architecturaux 
d'un batiment. C'est un schema des differents equipements de telecommunications, 
des emplacements geographiques et des interconnexions qui forment le reseau desire. 
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Ce plan architectural du reseau de telecommunications doit etre clair et bien defini. 
Dans le cadre de ce memoire, une architecture modulaire est une architecture fonc-
tionnelle d'un reseau de telecommunications formee par l'assemblage de modules. 
Cette architecture modulaire fournit un ou plusieurs services reseaux. Le concept de 
l'architecture modulaire est analogue aux blocs "legos" de construction. Des blocs de 
fonction (couleur), de taille (nombre de pattes) et de configuration (orientation hori-
zontale ou verticale) variees peuvent etre assembles selon une multitude de patrons. 
Chaque bloc possede une interface uniformisee : nombre de pattes pair, de grosseur 
et de taille identique. Chaque assemblage de blocs est une architecture fonctionnelle. 
Le concept de l'architecture modulaire introduit la notion de reutilisabilite. Un bloc 
lego peut etre reutilise dans plusieurs assemblages differents. La reutilisabilite est une 
caracteristique recherchee dans une archtitecture modulaire. Un module doit pou-
voir etre utilise et assemble dans plusieurs architectures differentes. Le concept de la 
reutilisation refere a la notion d'interoperabilte. II faut etre en mesure d'assembler 
des modules parfois heterogenes et ce de fagon homogene. 
Une fagon de resoudre un probleme complexe est de le diviser en sous-problemes. 
Chaque sous-probleme est typiquement plus simple a resoudre que le probleme en-
tier. Ce raffmement peut operer a plusieurs niveaux. L'architecture modulaire se base 
sur ce principe. Pour un probleme donne, plus le nombre de modules est grand, plus 
le cout unitaire de conception des modules diminue. Par contre, plus le nombre de 
modules est grand, plus il est complexe de les assembler. II existe done une zone de 
cout minimum ou il y a un equilibre entre le cout unitaire d'un modules et le cout de 
reutilisation (assemblage). La figure [1.1] (Pressman, 2005) illustre cette relation. 
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i _ i ^ 
Nombre de modules 
FIGURE 1.1 Couts en fonction du nombre de modules 
1.2 Elements de la problematique 
Les methodes actuelles de conception et d'ingenierie des reseaux de telecom-
munications ne sont pas optimales au niveau des couts et des performances. La 
diversite et la complexite des technologies rendent le developpement de nouveaux 
reseaux difficile. Pour faire face a la concurrence de plus en plus forte dans ce marche, 
les compagnies doivent rationnaliser leurs methodes de conception. Presentement, la 
plupart des architectures reseaux sont developpees selon un mode de reutilisation ad 
hoc (non structure). Un tel procede implique que la conception d'une architecture 
pour un reseau de telecommunications est basee sur les connaissances personnelles 
et les preferences de travail (type d'equipement et manufacturier) des ingenieurs 
reseaux. II n'y a pas d'uniformisation des architectures et par consequent peu ou 
pas de reutilisation. Ce mode de conception entraine trois consequences principales. 
D'un point de vue organisationnel, il y a un manque d'uniformisation du design. 
Pour le meme besoin, le meme service, une architecture differente peut etre fournie 
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au client et ce meme si elle existe. D'un point de vue economique, ce mode de concep-
tion n'est pas le plus rentable. La propriete intellectuelle de la compagnie n'est pas 
ou peu reutilisee. Durant les annees 1990, les grandes industries ont revu l'ensemble 
de leurs procedes de fabrication de fagon a ameliorer leur productivite et optimiser 
l'utilisation de leurs ressources. Le concept d'architecture modulaire et la notion de 
reutilisation ont ete introduits et un effort de recherche y a ete consacre. Dans le 
domaine des telecommunications, peu d'efforts de recherche ont ete consacres aux 
methodes de conception et d'ingenierie des reseaux de telecommunications. La plu-
part des recherches relatives aux telecommunications touchent une technologie, un 
protocole ou un service donne au niveau des performances. 
1.3 Objectifs de recherche 
L'objectif de ce memoire est de proposer une approche innovatrice de conception 
pour les reseaux de telecommunications basee sur le concept d'architecture modu-
laire. Cette approche de conception doit permettre de reduire les couts de concep-
tion, d'ameliorer la performance des reseaux, d'uniformiser le module optimal pour 
la reutilisation et de maximiser l'interoperabilite, la flexibilite et la reutilisabilite des 
modules. 
L'approche de conception proposee doit etre generique de fac,on a pouvoir integrer 
le plus de services reseau possibles. Cette approche ne doit pas etre orientee vers 
une technologie ou un service specifique. Le but de cette methode de conception est 
d'avoir des modules prealablement testes qui pourraient etre assembles pour obtenir 
une architecture reseau fonctionnelle. Pour un service donne, il y aurait deja un ou 
des module(s) pret(s) a etre utilise(s) avec une configuration de base. De maniere plus 
specifique, ce memoire vise a : 
- definir les requis de l'architecutre modulaire et les differentes metriques qui 
caracterisent cette architecture; 
- definir les modules et leurs interactions a l'interieur de l'architecture; 
- implementer un sous-ensemble de modules de cette architecture; 
- evaluer les differentes metriques du sous-ensemble de modules. 
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1.4 Plan du memoire 
Ce memoire comporte cinq chapitres. Le present chapitre est celui de l'introduc-
tion. Le second chapitre est une revue de litterature des differents types d'architec-
tures modulaires et leurs principales caracteristiques. Le troisieme chapitre decrit 
l'approche de conception proposee. Le chapitre quatre est celui des resultats. Des mo-
dules sont congus et differentes metriques relatives au design sont analysees. Le cout 
de reutilisation d'un module est aussi analyse. Le dernier chapitre est une synthese 
de l'approche proposee et des resultats obtenus. II est aussi question des limitations 





Le concept de l'architecture modulaire est souvent employe sans etre bien defini. 
Qu'est-ce qu'un module ? Qu'est-ce que la modularite ? Quelles sont les caracteristiques 
d'une architecture modulaire ? Quel est le cout d'une telle architecture ? Toutes ces 
questions sont repondues en partie dans differents travaux. Ce chapitre est une revue 
de litterature des differents aspects qui concernent le concept de l'architecture modu-
laire. Dans un premier temps, il est question des definitions et des caracteristiques de 
l'architecture modulaire. Par la suite, la notion de reutilisation est abordee. Differentes 
metriques relatives au design de l'architecture modulaire sont ensuite definies avant de 
traiter des modeles de couts de reutilisation dans le contexte d'une architecture mo-
dulaire. Finalement, la representation et la documentation du design dans un contexte 
de reutilisation sont presentees. 
2.1 Definitions et caracteristiques 
Une fagon de resoudre un probleme complexe est de le diviser en sous-problemes 
moins complexes qui peuvent etre traites separement. La fonction d'un systeme est 
decomposee en sous-fonctions. Cette approche de conception comporte deux avan-
tages : simplification et rapidite. La resolution d'un sous-probleme du systeme est 
generalement plus simple que le systeme en soi. La decomposition du probleme en 
sous-problemes permet de traiter parallelement chacun de ces sous-problemes. Selon 
Whitney (1992), la modularite est souvent vue purement comme un processus de 
decomposition de l'architecture d'un produit en sous-assemblage. Ulrich et Eppin-
ger (1995) definissent l'architecture d'un produit comme le schema selon lequel les 
elements decomposes sont arranges en sous-assemblages . Pimmler et Eppinger (1994) 
reprennent cette definition pour proposer une approche de conception modulaire en 
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trois etapes : 
1. decomposition du systeme en elements ; 
2. documentation des interactions entre les elements: 
3. groupement des elements en sous-assemblages. 
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FIGURE 2.1 Decomposition et groupement 
La Figure 2.1 illustre les etapes 1 et 3. Le systeme est decompose en produits. Les 
produits sont decomposes en sous-produits. Les sous-produits sont decomposes en 
elements. Les elements sont ensuite regroupes en sous-assemblages selon les inter-
actions entre les elements et certains criteres architecturaux. La documentation des 
interactions entre les elements est un aspect important de l'architecture modulaire. 
Pimmler et Eppinger (1994) definissent quatre types generiques d'interaction : 
- espace : necessite d'une orientation particuliere ou de la proximite de deux 
elements; 
- energie : necessite d'un transfert d'energie entre deux elements; 
- information : necessite d'un echange d'information entre deux elements; 
- materiel : necessite d'un echange de materiel entre deux elements. 
Ces interactions influencent le groupement des elements en sous-assemblages. II est 
possible d'illustrer cette approche avec un exemple. Soit un systeme de climatisation 
dans une automobile. Le systeme de climatisation concerne a la fois la ventilation 
de l'habitacle interne et la ventilation du moteur. Le systeme a ete decompose en 
seize elements. La Figure 2.2 (Pimmler et Eppinger, 1994) qui prend la forme d'une 
matrice enumere ces seize elements et les interactions qui existent entre ceux-ci. 
Plusieurs algorithmes permettent de reordonner les lignes et les colonnes de la ma-
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FIGURE 2.2 Matrice d'interractions des elements 
trice de la Figure 2.2 pour regrouper les interactions pres de la diagonale. La Figure 
2.3 (Pimmler et Eppinger, 1994) illustre cette reorganisation de la matrice d'inter-
action des elements du systeme de climatisation. II est ensuite possible de regrouper 
les elements selon trois sous-assemblages. Cette approche necessite la decomposition 
du produit en plus petits elements que le niveau final desire. Les sous-assemblages 
definissent l'architecture du produit. 
Selon Yassine (2003), il y a trois configurations qui peuvent caracteriser un systeme 
complexe : 
- parallele (concurrente) : les elements du systeme n'interagissent pas ensemble; 
- sequentielle (dependante) : un element influence le comportement d'un autre 
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FIGURE 2.3 Matrice d'interractions des elements reorganised 
element; 
- couplee (interdependante) : tous les elements du systeme s'influencent mutuel-
lement. 
La Figure 2.4 illustre la representation sous forme fonctionnelle et matricielle de ces 
trois configurations possibles. 
Selon Marshall et al (1998), les modules d'une architecture modulaire ont un 
certain nombre de caracteristiques qui fournissent des differences fondamentales per-
mettant de les differencier. II y a quatre caracteristiques principales : 
- les modules sont des sous-systemes cooperatifs qui forment les produits; 
- les modules ont leurs interactions principales a l'interieur plutot qu'entre les 
modules; 
- les modules ont une ou plusieurs fonctions bien definies qui peuvent etre testees 
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FIGURE 2.4 Configurations 
Newcomb et al. (2003) defmissent la modularity comme un concept qui consiste 
a decomposer un systeme en plusieurs parties ou modules independants qui peuvent 
etre traites comme des unites logiques. La facon dont le produit est divise en modules 
a un impact important sur l'assemblage. Selon Jablan (1997), la modularity consiste 
a utiliser plusieurs elements de base (modules) pour construire une panoplie de struc-
tures modulaires differentes. Les differents modules sont des briques architectural. 
La recombinaison de ces elements de base selon un ensemble fini de patrons (configu-
rations) permet d'obtenir une diversite de structures architecturales. 
Ulrich et Tung (1991) utilisent le concept de modularity comme objectif de concep-
tion, lis defmissent la modularity selon deux caracteristiques : 
- similarity entre l'architecture physique et fonctionnelle du design; 
- minimisation des interactions non desirees entre les composants physiques. 
Selon eux, l'architecture d'un produit est l'arrangement des fonctionnalites d'un pro-
duit a l'interieur de blocs physiques. Un module doit avoir une correspondance une 
a une entre les fonctionnalites dans la structure fonctionnelle et les composants phy-
siques du produit. Ulrich et Tung ne considerent pas la possibility qu'un module 
puisse avoir plus d'une fonctionnalite. lis considerent que toutes les interfaces entre 
les modules sont decouplers. lis mettent toutefois en evidence le fait que les interac-
tions entre les modules sont un aspect important de la modularity. Ulrich et Tung ont 
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aussi defini les benefices potentiels de la modularite. lis ont identifies neuf benefices : 
- economie d'echelle des composants ; 
- changement des produits; 
- variete des produits ; 
- temps de conception; 
- decouplage des t aches ; 
- focus sur le design et la production; 
- verification et test des composants; 
- consommation differentielle; 
- facilite de production, d'installation et d'utilisation. 
lis ont aussi defini les desavantages potentiels de la modularite. lis ont identifie cinq 
desavantages : 
- architecture statique des produits; 
- optimisation des performances ; 
- facilite de la reingenierie; 
- augmentation des couts variables des unites; 
- similarite excessive entre les produits. 
Ulrich (1995) raffine sa notion de l'architecture d'un produit. Selon lui, l'arrange-
ment d'un produit peut etre definit comme l'arrangement des elements fonctionnels 
en sous-assemblages qui deviennent les modules pour une famille de produit. L'archi-
tecture de ces produits est caracterisee par trois aspects : 
- l'arrangement des elements fonctionnels ; 
- l'association entre les elements fonctionnels et les elements physiques; 
- la specification des interfaces entre les composants physiques. 
Selon Ulrich, il y a deux types d'architectures de produit : 
- architecture integrale; 
- architecture modulaire. 
Dans une architecture modulaire, il y a une association un a un entre les elements 
fonctionnels et les elements physiques. Cette association implique que les interfaces 
entre les composants physiques soient decouplees. Dans une architecture integrale, il 
y a une association plusieurs a un ou un a plusieurs entre les elements fonctionnels 
et les elements physiques. Ces deux types d'association impliquent que les interfaces 
entre les composants ne sont pas decouplees puisqu'elles sont dependantes. La Figure 
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2.5 illustre ces deux types d'architecture. 
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FIGURE 2.5 Types d'architecture 
Selon Ulrich et Eppinger (2004), il existe trois types de modularite qui sont 
illustrees a la figure 2.6 : 
- fente : interfaces differentes pour chaque module, arrangement des modules non 
interchangeables; 
- bus : memes interfaces pour tous les modules, arrangement interchangeables; 
- arete : memes interfaces pour tous les modules, arrangement interchangeables, 
assemblage direct entre les modules. 
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FIGURE 2.6 Types de modularity 
Scheldt et Zong (1994) proposent une approche visant a reutiliser des modules de 
dispositifs electroniques. Pour maximiser la reutilisation, il est necessaire de conce-
voir un produit avec des modules de fonctionnalites differentes plutot que de concen-
trer toutes les fonctionnalites dans un seul bloc (module). Un produit modulaire est 
constitue de modules qui peuvent potentiellement etre reutilises dans d'autres pro-
duits. II y a des desavantages possibles a la reutilisation. Un des arguments frequent 
contre la reutilisation est la necessite de l'innovation pour rester competitif. Dans le 
passe, l'accent etait mis sur l'optimisation des couts de production. Maintenant, il 
faut aussi considerer les couts de conception. Scheidt et Zong definissent trois requis 
necessaires pour une approche de conception orientee vers la reutilisation : 
- separation claire des fonctionnalites des modules; 
- assemblage facile des modules ; 
- possibilites techniques de verification de la qualite des modules. 
Selon Gershenson et al. (2003), il n'y a qu'un seul consensus dans la litterature 
en ce qui concerne la definition du concept de modularite : un produit modulaire est 
fait de modules, de blocs fonctionnels. Plus il y a de composants dans un module, 
plus le module est considere comme modulaire. La definition de la modularite est 
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basee sur le concept de module, mais la plupart du temps la definition d'un module 
n'est pas donnee dans la litterature. Selon Baldwin et Clark (2000), le concept de 
modularity englobe deux idees. La premiere est l'interdependance dans les modules 
et l'independance entre les modules. Un module est une unite dont les elements struc-
tured sont fortement lies entre eux et relativement peu lies aux elements des autres 
unites. II a plusieurs degres de liaison entre les elements et par consequent il y a plu-
sieurs degres de modularity. La seconde idee englobe trois aspects : l'abstraction, le 
masquage de l'information et les interfaces. Un systeme complexe peut etre traite en 
le divisant en morceaux plus petits et en les analysants separement. Quand la com-
plexite d'un des elements depasse un certain seuil, la complexite peut etre isolee en 
definissant une nouvelle abstraction qui a une interface simple. L'abstraction masque 
la complexite de l'element. L'interface indique comment les elements interagissent 
avec le systeme. Cette definition de la modularity, basee sur les relations entre les 
structures, contraste avec celle d'Ulrich (1995) basee sur les fonctionnalites. 
Selon Baldwin et Clark (2000), dans une perspective de modularite, un ensemble 
de regies de conception doivent adresser les aspects suivants : 
- architecture : quels modules vont faire partie du systeme et quels seront leurs 
roles; 
- interface : description detaillee de la facon dont les differents modules inter-
agissent entre eux; 
- protocole d'integration et normes de tests : ensemble de procedures qui per-
mettent d'assembler le systeme et de determiner qu'il fonctionne bien. 
Nepal (2005) a determine que l'architecture d'un produit peut etre convertit en 
architecture modulaire de deux fagons : 
- mise en grappe des elements fonctionnels; 
- mise en grappe des composants physiques. 
Selon Fixson (2007), la description d'un produit modulaire comporte deux dimen-
sions : 
- les elements qui forment le produit, c'est-a-dire les modules; 
- les relations entre les elements, c'est-a-dire les interfaces. 
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Les elements sont represented par des boites et les interfaces par des lignes connect ant 
les boites. Fixson a regroupe les differentes definitions du concept de modularity en 
trois categories qui sont illustrees a la figure 2.7 : 
- parametrique : forme la plus simple ou les fonctionnalites des elements sont fixes 
et certains elements peuvent etre remplaces; 
- configuration : regroupement de petits elements en plus gros pour former des 
modules; 
- fondamentale : permet une reallocation de toutes les fonctionnalites des elements. 
Parametrique Configuration Fondamentale 
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FIGURE 2.7 Categories modularity 
Les categories different dans la fagon dont les fonctionnalites sont attributes aux 
elements du produit. Fixson definit aussi trois categories d'interfaces par leur niveau 
de details dans leur description : 
- niveau bas de details : interfaces identiques; 
- niveau moyen de details : necessite de 1'interoperabilite et introduction de la 
notion generale d'uniformisation; 
- niveau eleve de details : introduction de mesures devaluation qualitatives de 
la qualite en fonction du niveau de dependance et de la nature physique des 
elements. 
Sun (1990), definit deux axiomes de conception qui gouvernent un bon processus 
de design. Le premier axiome traite de la relation qui existe entre les requis fonction-
nels et les composants physiques et le second traite de la complexity du design. 
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A x i o m e 1 : l 'axiome de l ' independance 
Un design optimal maintient toujours l'independance des requis fonctionnels (RFs). 
Dans un design acceptable, les parametres de design (PDs) et les RFs sont lies d'une 
fagon telle qu'un PD specifique peut etre ajuste pour satisfaire sont RF correspondant 
sans affecte les autres RFs. 
A x i o m e 2 : l 'axiome de l' information 
Le meilleur design est celui dont les fonctionnalites ne sont pas couplees et dont 
le contenu d'information du design est minimum. L'axiome 1 stipule que durant le 
processus de design, l'association entre les RFs dans le domaine fonctionnel et les PDs 
dans le domaine physique doit etre telle qu'une perturbation dans un PD particulier 
n'affecte que son RF correspondant. L'axiome 2 stipule que parmi tous les designs 
qui satisfont l'axiome 1, celui avec le contenu d'information minimum est le meilleur. 
Le terme meilleur est utilise de fagon relative etant donne qu'il y a potentiellement 
une infinite de design qui satisfont l'axiome 1. 
Vitharana et al. (2004) ont defini cinq objectifs et strategies pour la conception 
de composants logiciels : 
- rentabilite; 
- facilite d'assemblage; 
- facilite de personnalisation; 
- reutilisabilite; 
- facilite de maintenance. 




- nombre de composants ; 
- taille des composants; 
- complexite. 
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Hopkins (2000) identifie le couplage et la cohesion comme des criteres de concep-
tion important pour les systemes complexes . 
2.2 Reutilisation 
Prieto-Diaz (1993) a identifie six facettes ou perspectives a la reutilisabilite : 
substance, portee, mode, technique, intention et produit. Le Tableau 2.1 resume les 
elements qui composent chacune des six facettes. 
TABLEAU 2.1 Perspectives de la reutilisabilite 
Substance Portee Mode Technique Intention Produit 
Idees Verticale Planifiee Composition- Boite noire Design 
nelle 
Concepts Horizontale Systematique Generative transparente Architecture 
Procedures Ad-Hoc grise 
Competences Opportuniste blanche 
Composants 
La facette substance inclut la reutilisation d'idees (concepts), de procedures et de 
composants (modules). Elle indique quel type de reutilisation est utilise. La reutilisation 
d'idees (concepts) implique une solution generique a une classe de problemes donnes 
et par consequent un degre d'abstraction eleve. La reutilisation de procedures im-
plique la reutilisation d'expertise, de savoir-faire et d'experience professionnelle. La 
reutilisation de composants implique la reutilisation de modules physiques existants. 
La facette portee comprend la reutilisation verticale et horizontale. La reutilisation 
verticale s'applique aux modules relatifs au meme champ d'application. L'objectif 
de la reutilisation verticale est de deriver un module generique pour une famille de 
systemes. La reutilisation horizontale s'applique aux modules relatifs a des champs 
d'application differents. L'objectif de la reutilisation horizontale est de deriver un mo-
dule generique applicable a differents champs d'application. La facette mode concerne 
la maniere dont la reutilisation est organisee. II y a deux manieres d'organiser la 
reutilisation : planifiee et ad hoc. La reutilisation planifiee fait usage de pratiques 
formelles, de lignes de conduite, de procedures et de metriques bien definies. La 
reutilisation est structures. La reutilisation ad hoc n'est pas structured par des pra-
18 
tiques formelles ou des procedures. Elle opere a l'interieur d'une equipe de travail ou 
d'un petit bureau. Une librairie generale ou les modules sont entreposes est employee 
pour la reutilisation. Les modules reutilises sont selectionnes a l'interieur de cette li-
brairie. La facette technique comprend les techniques de reutilisation compositionnelle 
et generative. La reutilisation compositionnelle fait usage des modules exist ant pour 
developper de nouveaux systemes. Ce type de reutilisation se base sur des interfaces 
uniformes. La reutilisation generative fait usage de modeles formels et specifications. 
Les modules sont generes automatiquement a partir de modeles uniformes decoulant 
des specifications. La facette intention est une representation conceptuelle du type de 
reutilisation. II y a quatre types de reutilisation : boite noire, boite transparente, boite 
grise et boite blanche. La Figure 2.8 illustre cette facette. Un module de type boite 
Module initial Transformation Module apres integration 
Boite noire 
FIGURE 2.8 Types de reutilisation 
noire est entierement defini en termes de fonctionnalites et d'interfaces. Le schema de 
la structure interne du design du module n'est pas accessible. Le design du module 
ne peut etre modifie. Une description detaillee des fonctionnalites, des interfaces et 
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de l'environnement dans lequel le module doit etre utilise caracterise le module. Un 
module de type boite transparente est un module dont le schema de la structure in-
terne du design du module est accessible, mais dont le design du module ne peut etre 
modifie. L'impact et la performance de l'assemblage de deux modules de types boite 
transparent peut etre evalue etant donne que le design interne des modules est connu. 
Un module de type boite grise est un module dont le schema de la structure interne 
du design du module est accessible et dont certains elements du design peuvent etre 
modifies. Un module de type boite blanche est un module dont le schema de la struc-
ture interne du design du module est accessible et dont tous les elements du design 
peuvent etre modifies. Le module est fourni dans une forme initiale predefmie. La 
facette produit concerne le type de produit qui peut etre reutilise. Cette facette est 
une representation detaillee des items de la facette substance. Le Tableau 2.2 illustre 
quelques exemples de produits reutilises en lien avec la facette substance. 
TABLEAU 2.2 Facette produit 
Idees(concepts) Procedures Composants (modules) 
Specifications Documentation Design 
Architecture 
2.3 Metriques du design 
Vitharana et al. (2004) ont identifle cinq caracteristiques techniques pour les com-
posants logiciels. Les equations (2.1) a (2.5) definissent chacune de ces caracteristiques : 
le couplage (2.1), la cohesion (2.2), le nombre de composants (2.3), la taille des com-
posants (2.4) et la complexity (2.5). Le Tableau 2.3 definit les parametres pour le 
couplage et pour la cohesion. Le Tableau 2.4 definit les parametres pour la com-
plexite. Le couplage entre deux classes peut etre derive du diagramme de classe. 
y n n 
COUPL = ^2Yl Yl (*<* * (! - sy) *cy) (2-1) 
fc=l i=l i=l,i^tj 
y n n 
COHES = J2Yl I ] fak*xjk*cij) (2.2) 
fc=l i= l i=l,i^j 
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nombre de composants du domaine 
nombre total de classe dans le domaine 
si la classe i est placee dans le composant k 
smon 
couplage entre la classe i et j (i,j > 0 entier; i ^ j) 
NCOMP = y (2.3) 
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nombre de composants du domaine 
nombre total de classe dans le domaine 
si la classe i est placee dans le composant k 
smon 
importance relative de la complexite de la methode (0 < wmcx<i) 
nombre de methodes publiques dans la classe i (rrii > 0) 
importance relative de la complexite du parametre (0 < wpcx < 1) 
nombre de parametres dans la methode publique k de la classe i 
(Pik > 0) 
complexite relative du parametre / dans la methode k de la classe i 
(0 < Piki < 1) 
Sigfried (1996) a estime que la complexite d'un systeme contenant n item est n2 . 
Les valeurs de wmcs , wpcx et ptki sont assignees par le developpeur lors du processus de 
conception. C'est lui qui assigne l'importance relative de la complexite des methodes, 
parametres globaux et parametres individuels dans la conception des composants. 
Apres avoir defini les differentes metriques de design et objectifs de conception, Vi-
tharana et al. proposent un modele d'optimisation base sur ces metriques et objectifs. 
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Le vecteur R' represente l'importance relative des objectifs de conception. La matrice 
W represente la force de l'association entre les objectifs de conception et chacune des 
metriques de design. Le vecteur D represente la mesure des differentes metriques de 
design. L'objectif est de maximiser : R'WD. Les equations (2.6) a (2.8) illustrent les 
parametres de l'optimalite. Le tableau 2.5 resume les differents parametres qui per-
mettent d'etablir l'optinialite. Vitharana et al. cherchent a trouver l'equilibre entre 
l'atteinte des objectifs et strategies de conception et les caracteristiques techniques 
des composants logiciels. 
R' = RCOST RASBL RCUST RREUS RMNTN (2.6) 
w 
Wn W12 W13 W14 W15 
W2l W22 W23 W2A W25 
W31 w32 w wu w35 
WAi WA2 W43 WU WA5 
W51 W52 W53 W54 W55 
DCOUPL 
DcOHES 





Briand et al. (1998) ont propose cinq proprietes relatives au couplage. ClasseR(c) 
indique l'ensemble des relations de la classe c vers une autre classe ou d'une autre 
classe vers la classe c. InterR{C) indique l'ensemble des relations interclasse dans 
le systeme oriente objet C. InterR(C) correspond a UcecClasseR(C). II y a trois 
proprietes importantes. 
22 
TABLEAU 2.5 Parametres pour l'optimalite 
importance relative de la rentabilite 
importance relative de la facilite d'assemblage 
imortance relative de la facilite de personnalisation 
importance relative de la reutilisabilte 
importance relative de la facilite de maintenance 
force de l'association entre l'objectif i et l'aspect technique 
3 
DCOUPL — mesure du couplage 
DCOHES = mesure de la cohesion 
DNCOMP — mesure du nombre de composants 
DCSIZE
 = mesure de la taille des composants 
DCOMPL = mesure de la complexite 
Propriete 1 : La non-negat iv i te 
Le couplage de la classe c du systeme oriente objet C est non-negatif : 
[Couplage(c) > 0\Couplage(C) > 0] 
Propriete 2 : Fusion de classes i n t e r c o n n e c t e d 
Soient c\ et c2 deux classes du systeme oriente objet C. Soit c' la classe resultant 
de l'union de c\ et c2. Soit C le systeme oriente objet identique a C excepte que les 
classes C\ et c2 sont remplacees par d . Alors : 
[Couplage(ci) + Coupalge(c2) > Couplage(c')\Couiplage{C) > Couplage(C')] 
Propriete 5 : Fusion de classes non- interconnectees 
Soient c\ et c2 deux classes du systeme oriente objet C. Soit d la classe resultant 
de l'union de C\ et c2. Soit C le systeme oriente objet identique a C excepte que les 
classes c\ et c2 sont remplacees par d. Alors : 








Constantine et al. (1974) et Constantine et Yourdon (1979) ont defini sept niveaux 
de cohesions entre deux elements : 
- coincidence (pire) : fonctions non-reliees; 
- logique : fonctions logiquement reliees; 
- temporelle : fonctions executees dans un meme intervalle de temps; 
- procedurale : multiples fonctions reliees a une procedure generale; 
- communicationnelle : multiple fonctions ayant des donnees communes; 
- sequentielle : multiple fonctions bien definies dont les donnees sont le result at 
de la fonction precedente; 
- fonctionnelle (meilleure) : une seule fonction bien definie. 
Emerson (1984) a par la suite regroupe ces sept niveaux de cohesion en trois 
classes : 
- I : communicationnel, sequentiel et fonctionnel; 
- II : temporel et procedural; 
- Ill : logique et coincidence. 
2.4 Coiits de reutilisation 
Au niveau des couts de reutilisation, la plupart des travaux se situent au niveau 
du genie logiciel. Les couts de reutilisation sont evalues en fonction du nombre de 
lignes de codes, de classes, de fonctions et de parametres. Barnes et Bollinger (1991) 
ont propose un modele economique pour la reutilisation de composants logiciels. Les 
equations (2.9) a (2.11) definissent le modele. Le Tableau 2.6 decrit les differents pa-
rametres du modele. 
RC'= C ' + l f ] - l | * B + l (2.9) 
RP=w <2-10) 
TABLEAU 2.6 Parametres pour le modele de Barnes et Bollinger 
R = % du code fourni par des composants reutilisables 
b = cout d'integration des composants reutilisables 
RC = cout relatif 
RP = productivity relative 
iV = nombre de reutilisations 
E = cout relatif de modification d'un composant pour le rendre 
reutilisable 
iVo = seuil de rentabilite (nombre de reutilisations necessaires pour 
amortir les couts de developpement des composants reutilisables) 
A l'aide de ce modele, Favaro (1991) a mene une etude industrielle qui a revele 
que le cout de developpement d 'un composant reutilisable est sou vent le double du 
cout de developpement d 'un composant non-reutilisable. 
Dans une optique differente, Mili et al. (1995) ont quantifie les couts de reutilisation 
d 'un module de type boite noire et boite blanche. Le modele qu'ils proposent se base 
sur la probability que le module recherche soit t rouve et sur la probability qu'il y ait 
des modifications a apporter. 
CRBN = R+(l-p)* DevMod (2.12) 
CRBN = R + (1 - p) * (RP + q*A + {l-q)* DevMod) (2.13) 
2.5 Representation et documentation 
Un des aspects de la reutilisation est la representation et la documentation du 
design. Pour qu'une solution existante puisse etre reutilisee, il faut qu'elle soit bien 
documented. La forme sous laquelle la solution est representee doit etre structured 




T A B L E A U 2.7 Parametres pour les couts de reutilisation selon Mili 
R = cout moyen de recherche dans la liste des modules existans 
p = probability que le module recherche soit trouve 
RP = cout moyen d'une recherche partielle (moins de restrictions) 
dans la liste des modules existants 
q = probability qu'il y ait des modifications a apporter au module 
DevMod = cout moyen de developpement d'un module non reutilisable 
de documenter et de representor une solution sous une forme structured : patron de 
conception. 
Alexander et al. (1996) ont introduit la notion de patron de conception. Un patron 
de conception decrit un probleme de design (informatique) qui est survenu a plusieurs 
reprises dans un champ d'application donne. Le patron de conception decrit le coeur 
de la solution pour le probleme donne, d'une telle fagon que la solution peut etre 
utilisee un grand nombre de fois pour resoudre ce probleme recurrent. L'idee du 
patron de conception s'appuie sur le principe du deja-vu. Le patron de conception est 
une encapsulation des meilleurs pratiques concernant un probleme donne deja resolu. 
Selon Gamma et al. (1995), d'un point de vue general, un patron de conception 
contient quatre elements : 




Le nom du patron de conception est generalement compose de deux ou trois mots 
qui decrivent clairement le probleme, la solution et les consequences. Les differents 
noms des patrons de conception servent a batir un vocabulaire qui augmente le niveau 
d'abstraction. L'element probleme est une description des situations ou le patron peut 
s'appliquer. Cette description explique la nature du probleme a resoudre, son contexte 
et ses conditions d'applicabilite. L'element solution est une description des elements de 
design de la solution, leurs relations, leurs responsabilites et leurs collaborations. Ce 
n'est pas une description d'une implementation concrete, mais plutot une description 
abstraite d'une solution a un probleme donne qui fournit un cadre de resolution. 
L'element consequences est une description des resultats resultant de l'application du 
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patron de conception, de 1'aspect economique (couts et benefices) et des impacts sur la 
flexibilite, l'evolutivite et la portabilite du design. La description formelle d'un patron 
de conception comporte douze aspects. Le Tableau 2.8 resume ces douze aspects. 
TABLEAU 2.8 Aspects d'un patron de conception 












Nom equivoque qui resume l'essence du patron 
Quel probleme adresse le patron de conception 
Description d'un scenario qui illustre le probleme de de-
sign 
Description des conditions d'applicabilite du patron de 
conception 
Representation graphique des classes presentes dans le 
patron de conception et leurs interractions 
Description des classes et objets presents dans le patron 
de conception 
Description des collaborations entre les participants 
Description des resultats suite a l'utilisation du patron 
de conception 
Description de pieges a eviter, conseils, techniques, lan-
gages... a connaitre lors de l'implementation 
Fragments de code qui illustrent les bonnes pratiques 
Description d'utilisations reelles du patron dans des do-
maines d'application differents 
Description des patrons qui sont conceptuellement 
proches et des collaborations possibles avec ceux-ci 
2.6 Questions ouvertes 
Suite a cette revue de litterature, plusieurs questions demeurent ouvertes. Dans 
le contexte des reseaux de telecommunications, il faut etre en mesure d'appliquer 
les differents concepts de 1'architecture modulaire. II n'y a pas de travaux dans le 
domaine des telecommunications qui traitent de la conception basee sur l'architecture 
modulaire au niveau materiel. L'ensemble des travaux decrits dans cette revue de 
litterature portent sur le genie industriel et logiciel. Le Tableau 2.9 resume l'ensemble 
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des questions soulevees par cette revue de litter at ure. 
TABLEAU 2.9 Questions ouvertes sur l'architecture modulaire 
Qu'est-ce qu'un module dans le contexte des reseaux de telecommunication ? 
Quelles sont les caracteristiques des modules ? 
Que contient un module ? 
Comment est-il represente ? 
Quelles metriques caracterisent un module ? 
Comment determiner l'optimalite d'un module ? 
Comment decomposer l'architecture en modules ? 
Comment assembler les modules ? 
Combien coute un module reutilisable ? 
Combien coute la reutilisation ? 
Comment gerer les changements des modules dus aux changements rapides 





Une fagon de resoudre un probleme complexe est de le diviser en plusieurs sous-
problemes. Chaque sous-probleme est plus simple a resoudre que le probleme entier. 
Ce raffinement peut operer a plusieurs niveaux. L'architecture modulaire se base sur 
ce principe. L'objectif de ce memoire est d'appliquer ce concept a la conception des 
reseaux de telecommunications. Dans un premier temps, les requis de l'architecutre 
modulaire sont etablis. Par la suite, 1'architecture modulaire proposee est exposee. Les 
differentes metriques qui permettent de caracteriser cette architecture et les differents 
couts lies a la conception et a la reutilisation d'une telle architecutre sont definis. Fina-
lement, un mecanisme de reutilisation structure base sur cette architecture modulaire 
est propose. 
3.1 Requis de l'architecture 
Avant de definir les requis pour l'architecture modulaire, il est necessaire de definir 
la notion d'architecture modulaire dans l'optique des reseaux de telecommunications 
ainsi que la notion meme de module. 
3.1.1 Definitions 
Architecture modulaire 
Une architecture modulaire est une architecture fonctionnelle d'un reseau de tele-
communications formee par l'assemblage de modules. Cette architecture modulaire 
fournit un ou plusieurs services reseaux. 
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Module 
Un module est une entite fonctionnelle (materielle et/ou logicielle) qui fait partie 
d'une architecture modulaire. Un module est completement defini par ses interfaces et 
ses fonctionnalites. II existe une separation claire et distincte entre l'implementation 
du module et sa caracterisation (interfaces et fonctionnalites). L'ensemble des fonc-
tionnalites d'un module fournit un ou plusieurs services. Les differentes interfaces 
defmissent les entrees et sorties d'un module. Celles-ci caracterisent les transactions 
possibles avec les modules adjacents. Une transaction est une interaction (echange 
d'informations) avec un module adjacent. II existe deux types opposes de transac-
tion : dependance et complementarite. Une transaction peut se situer entre les deux. 
3.1.2 Requis architecture 
L'architecture proposee doit permettre de : 
- reduire les couts de conception; 
- ameliorer les performances reseaux; 
- uniformiser le module optimal pour la reutilisation. 
Par hypothese, le module optimal au niveau des performances doit etre reutilise. Le 
volet optimisation des performances n'est pas considere dans ce memoire. Ce memoire 
se concentre sur une methode de conception pour les reseaux de telecommunications 
basee sur l'architecture modulaire. La reduction des couts de conception et l'unifor-
misation du module optimal pour la reutilisation sont abordees. 
3.1.3 Requis modules 
Un module doit posseder les cinq caracteristiques suivantes : independance, in-
ter operabilite, reutilisabilite, evolutivite et dissociation des fonctionnalites et de l'im-
plementation. 
Indep endance 
C'est le caractere auto-suffisant du module. Le fonctionnement d'un module ne 
doit pas dependre des modules avec lesquels il est interconnecte. Le couplage entre les 
modules doit etre minimal. Deux modules independants peuvent etre complementaires. 
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La notion de complementarite refere a des transactions entre modules adjacents dont 
le contenu n'influence pas le fonctionnement de ces modules. Un module de service et 
un module de connectivite sont complementaires. Un module de service et un module 
d'inter-connectivite sont independants. Un module d'inter-connectivite et un module 
de connectivite sont complementaires. Une architecture decentralisee implique des 
modules de service complementaires. Une architecture de centralisee implique une 
dependance et une complementarite entre les modules de service de la centrale et 
ceux des succursales. 
Interoperability 
La notion d'interoperabilite fait reference a la necessite d'assembler de fagon trans-
parente des modules heterogenes. Les interfaces entre les modules doivent etre uni-
formisees de facon a permettre l'assemblage homogene des modules. 
Reutilisabilite 
Un module doit etre utilisable dans plusieurs problemes donnes appartenant au 
meme champ d'application. Un module doit pouvoir etre reutilise pour plusieurs 
clients differents. 
Evolutivite 
Un module doit etre flexible quant a l'ajout de nouvelles fonctionnalites et la 
modification et/ou le retrait de fonctionnalites existantes. La structure du module 
doit permettre la maintenance et la modernisation du design. 
Dissociation fonctionnalites vs implementation 
Un module est defini par ses fonctionnalites et non par son implementation. 
L'implementation est transparente aux fonctionnalites. 
3.1.4 Metriques 
II existe deux types de metriques. Le premier type concerne la structure du design. 
Le deuxieme type concerne la performance des reseaux. 
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Structure du design 






Un module peut etre caracterise par differentes metriques de performances : 
- delai; 
- gigue; 
- taux de perte de paquets; 
- largeur de bande des interfaces; 
- temp de recouvrement d'une panne; 
- etc. 
3.2 Architecture modulaire 
Le principe de 1'architecture modulaire est d'augmenter le niveau d'abstraction 
du design de fagon a faciliter la conception de reseaux. A ce moment, le travail de 
l'ingenieur reseau devient plus un travail d'integration que de conception. La division 
de l'architecture en couches hierarchiques permet d'obtenir cette abstraction du de-
sign. L'architecture modulaire peut etre decomposee en quatre categories d'items qui 
sont relies ensemble par des liens e t /ou tubes de connectivity et qui sont distribues 
geographiquement selon trois categories d'emplacement. 
3.2.1 Item 




- patron architectural. 
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La Figure 3.1 illustre les differentes categories d'items de l'architecture modulaire. 







FIGURE 3.1 Niveaux d'abstraction 
3 . 2 . 2 P i e c e 
Une piece est un item simple qui est assemble en composants. Elle possede des 
fonctionnalites limitees et n'est pas auto-sumsante en termes de fonctionnalites. Une 
piece peut etre un element physique (equipement) ou applicatif (logiciel). Une piece 
applicative doit etre liee a une piece physique dans un composant. 
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3.2.3 Composant 
Un composant est un item plus complexe qu'une piece. II est forme par 1'assem-
blage de pieces. Un composant fournit une ou plusieurs fonctionnalites bien defmies. 
Un composant est auto-suffisant en termes de fonctionnalites. Les composants sont 
assembles en modules selon des interfaces uniformes. Le caractere auto-suffisant du 
composant permet de remplacer un composant a l'interieur d'un module par un com-
posant different qui fournit la ou les memes fonctionnalites et ce, sans affecter le 
comportement du module. 
3.2.4 Module 
Un module est un item plus complexe qu'un composant. II est forme par l'assem-
blage de composants. Un module est une structure recurrente dans l'assemblage des 
composants. Un module fournit un ensemble de fonctionnalites qui defmissent un ou 
plusieurs services. Un module est auto-suffisant en termes de services. Les modules 
sont assembles selon des interfaces uniformes pour creer un patron architectural. Le 
caractere auto-suffisant du module permet de remplacer un module a l'interieur d'un 
patron architectural par un autre module qui fournit le ou les memes services et ce 
sans affecter le comportement du patron. 
3.2.5 Patron 
Un patron architectural est un item plus complexe qu'un module. II est forme par 
l'assemblage de modules. Un patron architectural est une structure recurrente dans 
l'assemblage des modules. Un patron architectural fournit une architecture complete. 
Un patron architectural est auto-suffisant a tous les niveaux. 
3.2.6 Lien et tube de connectivity 
Les differentes unites fonctionnelles qui composent 1'architecture modulaire sont 
reliees ensemble par un lien et/ou un tube de connectivity. Une unite fonctionnelle 
est un composant ou un module. Un tube est une agregation de liens de meme type. 
Les liens et/ou tube de connectivity sont definis selon les interfaces des differentes 
unites fonctionnelles. Une interface est une frontiere physique d'une unite fonction-
nelle qui sert de point d'interconnexion avec une autre unite fonctionnelle de meme 
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type d'interface. II existe plusieurs types d'interface : RJ45, RJ21, port serie, port 
USB, sans-fil, port optique, etc. La Figure 3.2 illustre differents tubes de connecti-
vity. La Figure 3.3 illustre la relation entre un lien et un tube de connectivite. 
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FIGURE 3.2 Liens de connectivite 
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FIGURE 3.3 Lien et tube de connectivite 
Lien de connectivite 
Un lien de connectivite permet de relier directement deux unites fonctionnelles. 
C'est un lien physique (cable coaxial, paire torsadee, fibre optique, etc.) caracterise 
par une interface. 
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Tube de connectivite 
Un tube de connectivite est un regroupement de plusieurs liens de connectivity de 
meme type entre deux unites fonctionnelles. Un tube possede les memes proprietes 
qu'un lien de connectivite. Un tel tube permet une representation simplifiee sur un 
schema d'architecture reseau. 
3.2.7 Emplacements 
L'architecture d'un reseau peut etre decomposed en trois categories d'emplace-
ments geographiques. 
- salle : plus petit emplacement situe a l'interieur d'un bureau; 
- bureau : forme par une ou plusieurs salles; 
- campus : forme par plusieurs bureaux geographiquement regroupes. 
II existe deux types de bureaux : succursale et centrale. La Figure 3.4 illustre les trois 
types d'emplacements geographiques. 
3.3 Types 





Un module de service fournit un ou plusieurs services client. Les modules de 
services sont assembles ensemble pour fournir une architecture cliente complete. La 
Figure 3.5 illustre le concept de module de service. Le module possede quatre com-
posants, trois liens de connectivite et un tube de connectivite. 
3.3.2 Connectivite 
Un module de connectivite est un connecteur inter-modulaire. II permet de relier 
deux modules de service qui sont geographiquement distants. IP-VPN (MPLS), HSM 
(High Speed Metro) et EI (Ethernet Inter-networking) sont des exemples de modules 
36 
Succursate A 
saiie AI m r ~ Sa||eA2 
Succursale 8 
Salle B1 
FIGURE 3.4 Emplacements geographiques 
de connectivite. Un module intermediaire d'inter-connectivite peut etre necessaire 
entre le module de service et le module de connectivite. La Figure 3.6 illustre le 
concept de module de connectivite. 
3.3.3 Inter-connectivite 
Un module d'inter-connectivite est un adapteur inter-modulaire. II permet a deux 
modules a priori incompatibles d'etre relies. Cet adapteur sert d'intermediaire entre 
un module de service et un module de connectivite. Par exemple, pour passer d'un 
lien Ethernet a un lien DSL, il faut prealablement passer par un modem. La Figure 3.7 
illustre le concept de module d'inter-connectivite. La Figure 3.8 illustre les relations 
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FIGURE 3.5 Module de service 
entre les trois types de modules. 
3.4 Assemblage 
Le processus d'assemblage des modules comporte deux volets. Le premier concerne 
les incompatibilites entre les modules. Le deuxieme concerne le processus de reutilisa-
tion des modules. 
3.4.1 Incompatibility 
Deux modules sont considered incompatibles s'ils necessitent la presence d'un tiers-
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FIGURE 3.7 Module d'inter-connectivite 
Une incompatibilite de type technologie peut survenir au niveau du type d'inter-
face du lien et/ou du tube de connectivite entre deux modules. Un module d'inter-
connectivite peut solutionner Fincompatibilite. Une incompatibilite de protocole peut 
survenir a chaque couche du modele OSI. Au niveau applicatif, un logiciel peut faire la 
conversion pour solutionner 1'incompatibilite. Au niveau physique, un module d'inter-
connectivite peut solutionner 1'incompatibilite. Une incompatibilite de type compor-
tement peut survenir si les services des modules adjacents sont incompatibles entre 
eux. Un module d'inter-connectivite ne peut solutionner 1'incompatibilite. Une in-
compatibilite de type performance peut survenir si les proprietes non-fonctionnelles 
entre les modules ne sont pas satisfaites. Les interfaces entre les modules peuvent 
etre compatibles, mais les parametres de performance tels que la largeur de bande, 
le delai, la gigue, etc. peuvent ne pas etre satisfaits. Un module d'inter-connectivite 





FIGURE 3.8 Relations modules 
3.4.2 Reutilisation 
Un des objectifs d'une architecture modulaire est de faciliter le processus de 






La selection consiste a choisir les modules necessaires dans l'annuaire des modules 
existants. La modification-adaptation consiste a apporter les changements-corrections 
necessaires aux modules pour l'assemblage. L'assemblage consiste a unir les differents 
modules selectionnes selon la bonne configuration de fagon a pouvoir fournir les ser-




La verification consiste a s' assurer que le comportement des modules entre eux est 
compatible. La validation consiste a etablir si l'ensemble des contraintes techniques 
(comptabilite des equipements et protocoles) et des metriques de performances sont 
satisfaites. L'integration consiste a inserer les differents modules a Farchitecture reseau. 
A partir de la definition du probleme (requis, specifications, contraintes), les modules 
doivent etre assembles ensemble et verifies-valides pour generer une architecture fonc-
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FIGURE 3.9 Assemblage des modules 
blage (serie) consiste a assembler tous les modules et a effectuer la verification et la 
validation a la fin. Le design est verifie et valide une seule fois lorsque l'assemblage est 
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termine. Le deuxieme type d'assemblage (parallele) consiste a assembler un module 
a la fois et a effectuer la verification et la validation avant d'integrer un nouveau 
module. Le design est verifie et valide au fur et a mesure. Une fois que le design est 
verifie et valide, la derniere etape consiste a Fintegrer. 
3.5 Metriques de design 






Le couplage d'un module est une mesure du niveau d'interconnexion (dependance) 
avec les modules adjacents. Le couplage est caracterise par le nombre et le type d'in-
terfaces et le nombre de transactions potentielles avec un autre module. Une interface 
est une entree-sortie du module qui permet d'effectuer des transactions avec un autre 
module. II faut caracteriser le trafic sortant de fagon a le differencier. II faut aussi 
caracteriser les ports de sorties du module. On peut distinguer deux types de trafic 
et de ports : voix et donnees. II faut aussi differencier le type de transaction entre 
deux modules. Une transaction se situe entre la complementarite et la dependance. 
La complementarite est le type de transaction ideal entre deux modules. Une tran-
saction de ce type indique que les modules sont independants (wkid=o ou WkiV = 0). 
La dependance est le pire type de transaction. Une transaction de ce type indique 
que les modules sont completement dependants (wiCid=i ou WkiV = 1)- Une transac-
tion peut se situer entre le deux, c'est-a-dire que certaines transactions sont de type 
complementaire et d'autres sont de type dependantes. Le tableau 3.1 illustre les pa-
rametres pour le couplage. Les equations (3.1) a (3.5) defmissent ces parametres et 
le couplage. Le couplage est defini comme la somme de toutes les transactions po-
tentielles de Fensemble des pieces du module avec un module adjacent. Le nombre 
de transactions de voix (Tv) et de donnees (Td) potentielles est calcule. Un module 
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possede un nombre defini d'interfaces de type voix (xv) et donnees (xd). Pour com-
muniquer avec un module adjacent, un trafic de type donnees doit passer par une 
interface de type donnees du module. II en va de meme pour le trafic de type voix. 
Le nombre de transactions potentielles avec un module adjacent correspond done a 
la somme des produits T^Xd et Tvxv. 

















nombre de composants 
nombre de pieces du composant i 
si la piece k du composant i doit communiquer (donnees) 
avec un module adjacent 
sinon 
si la piece k du composant i doit communiquer (voix) avec 
un module adjacent 
sinon 
poids complementarite-dependance entre la piece k du com-
posant i et un module adjacent (donnees) 
poids complementarite-dependance entre la piece k du com-
posant i et un module adjacent (voix) 
nombre de ports inter-modulaires (donnees) 
nombre de ports inter-modulaires (voix) 
nombre de transactions potentielles avec les modules adja-
cents (donnees) 





Tv = ^2^2 wkivVkiv (3.2) 
i=l fe=l 
0 < wkid < 1 (3.3) 
0 < wkiv < 1 (3.4) 
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Couplage = Tdxd + Tvxv (3-5) 
3.5.2 Cohesion 
La cohesion d'un module est une mesure du niveau d'interconnexion entre les 
composants internes du module. La cohesion est caracterisee par le nombre de tran-
sactions potentielles entre les differents composants et par le type de cohesion. II existe 
trois types principaux de cohesion qui sont en ordre decroissant de force la cohesion 
fonctionnelle, la cohesion sequentielle et la cohesion communicationnelle. La cohesion 
fonctionnelle indique qu'un module est constitue de composants qui fournissent un 
seul service. Toutes les fonctionnalites des differents composants du module commu-
niquent ensemble pour fournir un seul service. La cohesion sequentielle indique qu'un 
module est constitue de composants qui fournissent plus d'un service telle que la sor-
tie d'un service est l'entree du service suivant. L'ordre d'execution des fonctionnalites 
est sequentiel. La cohesion communicationnelle indique qu'un module est constitue 
de composants qui fournissent plus d'un service telle que l'ordre d'execution n'est 
pas important. Dans ce cas, tous les composants utilisent les memes entrees. Comme 
pour le couplage, il faut differencier le type de trafic : donnees et voix. II y aussi une 
caracterisation du type de transaction en fonction du type de cohesion. La cohesion 
ideale est de type fonctionnel. La pire cohesion est de type communicationnel. La 
cohesion peut se situer entre les deux. Le Tableau 3.2 illustre les parametres de la 
cohesion. Les equations (3.6) a (3.10) definissent ces parametres et la cohesion. La 
cohesion est definie comme la somme de toutes les transactions internes potentielles 
entre l'ensemble des composants du module. 
Pi 
Tijd — 2_^ Vkijd (3-6) 
fc=l 
Pi 
J-ijv = / j Ukijv K^'' ) 
fc=l 
0 < wd < 1 (3.8) 
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TABLEAU 3.2 Parametres pour la cohesion 
N = nombre de composants 
Pi — nombre de pieces du composant i 
Ukijd = t si la piece k du composant i doit communiquer (donnees) 
avec t pieces du composant j 
Vkijv = t si la piece k du composant i doit communiquer (voix) avec t 
pieces du composant j 
wa = poids associe au type de cohesion (donnees) 
wv = poids associe au type de cohesion (voix) 
Cijd = nombre de chemins differents allant du composant i a j 
(donnees) 
CijV = nombre de chemins differents allant du composant ikj (voix) 
Tijd — nombre de transactions potentielles entre les pieces du com-
posant i et du composant j (donnees) 
TijV = nombre de transactions potentielles entre les pieces du com-
posant i et du composant j (voix) 
0 < wv < 1 (3.9) 
JV N 
Cohesion = "^2 ^ (wdCijdTijd + wvcijvTijv) (3.10) 
3.5.3 Taille 
Le nombre de composants et de fonctionnalites d'un module caracterisent la taille 
d'un module. Le Tableau 3.3 illustre les parametres de la taille. L'equation (3.11) 
definit la taille. 
TABLEAU 3.3 Parametres pour la taille 
TV = nombre de composants 
fi = nombre de fonctionnalites du composant i 
F = nombre de fonctionnalite du module 
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N 
F = Y,f* (3-n^ 
j = l 
3.5.4 Complexite 
La complexite d'un module depend des trois premieres metriques : couplage, 
cohesion et taille. C'est une mesure relative. Elle permet de comparer des modules 
qui fournissent le ou les meme(s) service(s). C'est une mesure ponderee qui se base 
sur les ratios entre le couplage et la cohesion et entre le nombre de composants et de 
fonctionnalites. Le Tableau 3.4 illustre les parametres pour la complexite. L'equation 
(3.12) definit la complexite et les equations (3.13) a (3.16) defmissent les contraintes 
de conception. Ces contraintes indiquent que la cohesion doit etre superieure au cou-
plage et qu'il y a au minimum une fonctionnalite par composant. Plus la cohesion est 
forte par rapport au couplage et plus le ratio nombre de composants sur nombre de 
fonctionnalites est proche de 1, plus la complexite est faible. 
TABLEAU 3.4 Parametres pour la complexite 
wcc = poids associe au ratio Couplage/Cohesion 
wnf = poids associe au ratio N/F 
Couplage = couplage du module 
Cohesion = cohesion du module 
iV = nombre de composants du module 
F = nombre de fonctionnalite du module 
Complexite = ( - c e ^ g £ + «;„/ ( l - j ) ) (3.12) 
ou 
wcc + wnf = l (3.13) 
^ Couplage ^ 
Cohesion 
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0 < ^1 - - J < 1 (3.15) 
0 < Complexite < 1 (3.16) 
3.6 Couts 
Un des objectifs recherches par cette architecture modulaire est la reduction des 
couts de conception. II faut done evaluer les couts de conception des differents mo-
dules. II faut aussi evaluer les couts inherants a la reutilisation. A partir des couts 
de conception et de reutilisation, il faut chercher a evaluer la rentabilite d'une telle 
methode de conception et les gains qu'il est possible d'en retirer. 
3.6.1 Couts de reutilisation 
Le nombre de modules dans une architecture modulaire influence les couts. Le 
cout unitaire d'un module diminue lorsque le nombre de modules augmente. Le cout 
de reutilisation augmente lorsque le nombre de modules augmente. Le cout total 
de l'architecture modulaire depend des couts unitaires des modules et des couts de 
reutilisation. II existe une region de cout minimum ou le couplage est minimise et la 
cohesion maximisee. Une des caracteristiques desirees d'un module est l'independance. 
Un couplage faible et une cohesion forte correspondent a un module independant. II 
doit y avoir un equilibre entre le couplage et la cohesion. Cet equilibre resulte en un 
nombre adequat de modules qui permet de minimiser a la fois le cout unitaire des 
modules et le cout de reutilisation. Si un module est trop gros-couplage tres faible et 
cohesion tres forte-il va couter tres cher a concevoir. A l'oppose, si les modules sont 
tres petits-couplage eleve et cohesion faible-1'assemblage de ces modules va couter 
tres cher etant donne que les modules sont fortement dependants. II est necessaire de 
trouver un equilibre entre le couplage et la cohesion de fagon a obtenir la meilleure 
relation entre les couts de conception et les couts de reutilisation. Si le concept d'ar-
chitecture modulaire n'est pas bien applique, les couts de conception ne seront pas 
reduits. Le cout moyen de reutilisation d'un module de type boite grise correspond a 
l'equation (3.17). Le cout moyen de reutilisation d'un module de type boite transpa-
rente correspond a l'equation (3.20). 
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CRBG = R + p*{l-q)*A + {l-p)* DevMod (3.17) 
A = (Complexite)2 * DevMod (3.18) 
A < DevMod (3.19) 
CRBT = R + (l-p)* DevMod (3.20) 
Le Tableau 3.5 illustre les parametres pour les differents couts de reutilisation. 
L'equation (3.19) est une hypothese qui indique que le cout de modification/adaptation 
ne depasse jamais le cout de developpement d'un module non reutilisable. 











cout moyen de recherche dans la liste des modules 
existants 
probabilite que le module recherche soit trouve 
probabilite que des modifications ne soient pas 
necessaires 
cout moyen de modification du module 
cout moyen de developpement d'un module non 
reutilisable pour ce type de service 
3.6.2 Couts en fonction du norabre de modules 
Pour un service donne, le nombre de modules influence le cout de conception des 
modules reutilisables et le cout de reutilisation. Le cout total depend des valeurs 
du cout de conception des modules reutilisables et de leur cout de reutilisation en 
fonction du nombre de modules. Le Tableau 3.6 illustre les parametres des differents 
couts en fonction du nombre de modules. Les equations (3.21) a (3.31) definissent ces 
parametres et le cout total en fonction du nombre de modules. 
Les equations (3.21) et (3.22) sont basees sur le principe illustre a la Figure 1.1 
de la section (1.1). Plus le nombre de modules augmente, plus le cout unitaire de 
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nombre de composants 
nombre de modules 
nombre maximal de modules 
cout de developpement unitaire d'un module 
reutilisable pour NM modules 
cout de developpement unitaire d'un module non 
reutilisable pour NM modules 
cout de recherche unitaire pour NM modules 
probabilite qu'un des NM modules recherche soit 
trouve 
probabilite que des modifications ne soient pas 
necessaires sur un des NM modules 
cout de reutilisation unitaire pour NM modules 
cout unitaire de modification-adaptation pour TV^ 
modules 
complexite unitaire d'un module pour NM mo-
dules 
conception d'un module diminue. Dans sa forme la plus simple, chaque composant 
renferme une seule fonctionnalite et chaque module un seul composant. II suflit alors 








Les equations (3.23) a (3.25) sont basees sur le principe que le service offert ne 
change pas. La decomposition en composants et en modules change, mais le service 
ne change pas. 
R* = R (3.23) 
(3.24) 
49 
p* = p (3.25) 
L'equation (3.26) modifie l'equation (3.12) de la complexity. Comme le ratio 
Cohesum — ̂ ' a l ° r s Couplage < Cohesion. Lorsque le nombre de modules NM aug-
mente, le couplage augmente et la cohesion diminue. II en resulte la condition sui-
vante : l i m ^ g ^ = 1-
Complexity = («,« * (clZlZZ + f̂) + Wni * 0 " T) ) ( 3- 2 6 ) 
Mmax /n 0*7 \ 
-| Couplagep ^ ' ' 
Cohesiono 
Les equations (3.28) et (3.29) sont equivalentes aux equations (3.17) et (3.18). Les 
valeurs de R, p, q, A et DevMod sont remplacees par R*, p*, g*, A* et DevMod* 
respectivement pour tenir compte du nombre de modules. 
C*RNM = R*+p**(l- q*) * A* + (1 - p*) * DevMod* (3.28) 
A* = (Complexite*)2 * DevMod* (3.29) 
CoutTotal = C*RNM *NM + DevModR* * NM (3.30) 
L'equation (3.31) est la somme des couts de conception et de reutilisation en 
fonction du nombre de modules. 
/ / / / Couplage,, \ I Na\\
2 DevMod\\ 
CoutTotal = N*\R + p*(l-q)*\[ w,.,. * — + a ) + w„ , * 1 * = 
\ U V Cohesion,, J \ F J J Nl, )) ( 3 3 J ) 
DevMod DevModR 
-K1 - "> * - j ^ 3 — + — j ^ 
3.6.3 Seuil de rentabilite 
Le cout de reutilisation n'est pas le seul facteur a considerer. L'amortissement du 
cout de developpement du module reutilisable en fonction de son degre de reutilisation 
doit aussi etre considere. Le cout de developpement d'un module reutilisable (Dev-
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ModR) est plus eleve qu'un module non reutilisable (DevMod) : equation (3.32). Pour 
que l'utilisation d'un module reutilisable soit rentable, il faut que la contrainte (3.33) 
soit respectee. 
DevModR > DevMod (3.32) 
0*CR + DevModR < /? * DevMod (3.33) 
L'equation (3.33) peut etre reorganised differemment : equations (3.34) et (3.35). 
j3 et e sont des valeurs entieres. j3 represents le nombre de reutilisations du module, 
e est la borne inferieure de j3 pour rentabiliser le cout de developpement du module 
reutilisable. 
0 > e (3.34) 
DevModR 
^ DevMod -CR ^ 
3.6.4 Gains 
II est aussi possible d'evaluer les gains ($) generes par la reutilisation des modules 
en fonction du nombre de reutilisation /3. L'equation (3.36) represente l'expression de 
ces gains. 
Gains = (3 * DevMod -P*CR- DevModR (3.36) 
3.7 Description d'un module 










La difference fondamentale entre la description d'un module et la description d'un pa-
tron de conception classique reside dans le fait que le module contient une implementa-
tion physique et fonctionnelle tandis qu'un patron de conception contient une des-
cription abstraite de solution. 
3.7.1 Nom 
Le nom du module doit etre explicite. II doit resumer la nature du module (ex. : 
Modele VoIP pour un bureau de 1 a 30 postes). 
3.7.2 Service(s) 
II s'agit d'une description general du ou des service(s) offert(s) par le module (ex. : 
VoIP). 
3.7.3 Contexte 
II s'agit d'une description des conditions sous-lesquelles le module est utilisable et 
applicable (ex. : bureau de 1 a 30 postes relies a une centrale). 
3.7.4 Fonctions-Options 
II s'agit d'une description detainee des differentes fonctionnalites de base et des 
options du module (ex. : appel en attente, messagerie vocale, interurbains...). 
3.7.5 Proprietes 
II s'agit d'une description : 
- des differentes interfaces du module; 
- des metriques de design : proprietes fonctionnelles : couplage, cohesion, taille et 
complexity; 
- des metriques de performance en terme de largeur de bande, de delai, de gigue, 
de taux de perte de paquets... 
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3.7.6 Structure-Design 
II s'agit d'une representation graphique du design du module de type boite noire, 
transparente, grise ou blanche. 
3.7.7 Couts-Benefices 
II s'agit d'une description des couts de reutilisation du module et des benefices 
relatifs a l'utilisation du module. 
3.7.8 Resume 
Le resume repond a la question suivante : que fait le module ? C'est une description 
claire et concise des services offerts, de son contexte d'utilisation, des fonctionnalites 
et options disponibles, des caracteristiques des differentes interfaces, de la structure 
interne du module et des couts et benefices resultant. 
3.8 Mecanisme de reutilisation 
Apres avoir defini l'architecture modulaire et les differentes metriques et couts 
qui permettent de caracteriser cette architecture, il faut concevoir un mecanisme de 
reutilisation qui permet de l'appliquer adequatement. II y a deja des services stan-
dards pour certains types de services. Lorsque les besoins d'un client ne peuvent etre 
combles par ces services standards, il doit y avoir un mecanisme structure qui permet 
la reutilisation de solutions existantes. Lorsqu'aucun service standard et aucune solu-
tion n'existent pour une problematique donnee, ce meme mecanisme doit permettre 
de structurer la nouvelle solution de fagon a permettre une reutilisation future. La 
Figure 3.10 illustre les grandes lignes de la methode de conception proposee. 
La premiere etape consiste a definir la problematique du client en fonction de ses 
besoins. Si une solution existante permet de satisfaire ces besoins, le mecanisme de 
reutilisation est enclenche. Si aucune solution existante ne permet de satisfaire ces 
besoins, il faut definir, caracteriser et documenter une nouvelle solution dans l'optique 
d'une reutilisation future. II est a noter que l'agencement des services standards et 
53 
Architecture proposee 
. * • . t ! ' ' .. J>^ '."•• I ' k j i ^ <>.; 
V « i •illi.ilK* ><V »- , l . \ CI 
i j . N > ' i . l ' n . ' k ' i c i s 
Extraction des 
coinposanls ei modifies 
cotiis <le reunlisatioj 
I Saiisfaisant 
, „ t 
Modules) ibnciiomteUs) 
et opti.H.sai(s) 
FIGURE 3.10 Mecanisme de reutilisation 
des solutions existantes qui sont reutilisees doit se faire d'une fagon homogene et 
transparente. 
3.8.1 Definition de la solution 
Apres avoir defini la problematique du client, il faut determiner les bases de la 
solution en fonction des besoins. Au niveau de la problematique, les besoins sont 
definis en termes fonctionnels. II faut determiner les besoins d'affaire du client. Au 
niveau de la definition de la solution, les besoins sont definis en termes techniques 
et en mesures de performances escomptees. Au niveau de la problematique, il est 
question de besoins qualitatifs, tandis qu'au niveau de la definition de la solution il 
Definition de la 
problematique du client 
Solution existante 
Nouvelle solution 
Definition de la solution 
Caraeterisation de la 
solution 
Reutilisation 





_ , .. „ +\ Adaptation-Modifieation 
necessaire < 
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est question des besoins quantitatifs. 
3.8.2 Caracterisation de la solution 
Par la suite, il faut caracteriser la solution. Ce volet de conception concerne 
l'implementation et la representation de la solution. La caracterisation de la solu-
tion procede en deux etapes : 
- definition de l'architecture reseau; 
- definition des modules. 
Definition de l 'architecture reseau 
Une fois que la problematique a ete etablie et que les grandes lignes de la solution 
ont ete definies, il faut implementer la solution. Une architecture est done proposee. 
Les metriques de performances reseau et les couts materiels sont analyses. Une fois 
que l'architecture proposee est satisfaisante en regard de criteres fixes, il est possible 
de passer a l'extraction des modules. 
Definition des modules 
Une fois que l'architecture reseau est definie, il faut decomposer l'architecture en 
services et fonctionnalites de fagon a pouvoir en extraire les pieces, composants et 
modules. II faut proceder en deux temps : domaine fonctionnel et domaine physique. 




Tout d'abord, il faut isoler les services reseaux presents dans l'architecture. Ensuite, il 
faut identifier les fonctionnalites pour chaque service. Finalement, il faut grouper les 
fonctionnalites en composants selon les affinites entre les fonctionnalites. Au niveau 
du domaine physique, il faut associer les pieces d'equipements reseau aux differents 
composants fonctionnels. II faut differencier le domaine physique du domaine fonc-
tionnel de facjon a pouvoir dissocier les fonctionnalites de l'implementation. La Figure 
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3.11 illustre la decomposition de l'architecture en services, fonctionnalites, compo-
sants et pieces. Une fois que les services, les fonctionnalites et les composants ont 
A Ai\ lirtecture reseau 
Fonclioraialites 
.0. (~j (\j Composants 
/ S ' 
SJJ „\J 
{ \ Pieces 
FIGURE 3.11 Extraction composants 
ete identifies, il est possible d'extraire les modules. Pour ce faire, il faut grouper les 
composants en modules selon raffinite entre les composants. L'idee maitresse derriere 
cette decomposition est d'isoler chaque fonctionnalite dans un composant et chaque 
service dans un ou plusieurs modules. La Figure 3.12 illustre le groupement des com-
posants en modules. Apres avoir extrait les composants et les modules, il faut analyser 
I 
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FIGURE 3.12 Extraction modules 
les metriques relatives au design et les differents couts de reutilisations. II faut evaluer 
si cette decomposition est satisfaisante. Si la decomposition n'est pas satisfaisante, il 
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faut retourner a Fetape de Fextraction des composants et des modules et reformuler 
une nouvelle solution. Lorsque la decomposition est satisfaisante, les modules sont 
fonctionnels et optimaux en regard des criteres fixes. 
3.8.3 Documentation 
Apres avoir caracterise la solution, il faut la documenter de facon a ce qu'elle puisse 
etre reutilisee. II faut decrire chacun des modules avec les huits aspects dermis a la 
section (3.7). Lorsqu'une solution existante est reutilisee, la documentation exist ante 
sur la solution est utilisee de facjon a determiner si des adaptations et modifications 
sont necessaires avant Fintegration. 
3.8.4 Reutilisation 
Lorsqu'une solution existante permet de combler les besoins du client, un meca-
nisme doit permettre la reutilisation de cette solution. Apres avoir defini la proble-
matique du client, il faut determiner s'il existe une solution qui puisse satisfaire les 
besoins du client. II faut done chercher dans une liste exhaustive des solutions exis-
tantes en accedant a la documentation des differents modules. Une fois que les mo-
dules qui vont etre reutilises ont ete identifies, il faut determiner les modifications et 
adaptations qui sont necessaires avant Fintegration. La situation ideale serait qu'au-
cune modification et adaptation ne soit necessaire. Toutefois, considerant la specificite 
des besoins et la panoplie d'options disponibles, quelques ajustements risquent d'etre 
necessaires. 
3.8.5 Integration 





Dans ce chapitre, un sous-ensemble de modules est implemente de fagon restreinte. 
Par la suite, le modele analytique des metriques relatives au design et aux couts est 
analyse. L'impact des differents parametres sur ces metriques est evalue. En der-
nier lieu, une experimentation est menee sur un module de service. Les differentes 
metriques en fonction de certains parametres sont analysees sur ce module. Un plan 
d'experience est defini et des resultats experimentaux sont obtenus. 
4.1 Implementation restreinte de l'architecture 
Dans cette section, un sous-ensemble de modules est implemente. Dans l'archi-
tecture modulaire proposee, il y a trois types de modules : service, connectivity et 
inter connectivity. Un exemple pour chaque type de module est donne. Chacune des 
implementations est detaillee. Les modules sont ensuite assembles dans une architec-
ture decentralisee et centralisee. 
4.1.1 Module de service 
Pour illustrer un module de service de l'architecture modulaire et la methode de 
conception proposee, un exemple d'architecture de VoIP pour une petite compagnie 
est utilise. La figure 4.1 illustre une architecture de VoIP pour une petite compagnie 
construite a partir d'equipement Nortel. Le tableau 4.1 definit la fonctionnalite de 
chacun des equipements. II est pris pour acquis que cette architecture est la meilleure 
pour ce type de service et que c'est cette architecture que l'entreprise voudrait fournir 
a tous ses clients requerant un tel service. L'hypothese de base de l'architecture mo-
dulaire proposee est que l'optimisation des performances a prealablement ete faite. 
II faut done extraire les composants et les modules de cette architecture. II faut 
58 
considerer les caracteristiques enumerees precedemment : 
- isoler la portion de 1'architecture associee au service de VoIP ; 
- isoler les fonctionnalites dans le but de dissocier les fonctionnalites de l'imple-
mentation; 
- identifier les types d'interfaces possibles pour supporter 1'mteroperabilite; 
- grouper les fonctionnalites dans les composants; 
- grouper les composants en modules ; 
- uniformiser la representation du design. 
Telephone IF "* 
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FIGURE 4.1 VoIP : Nortel 
De 1'architecture de VoIP presentee a la figure 4.1, un module compose de huit 
composants a ete extrait. La taille de certains composants peut varier en fonction du 
nombre d'utilisations desirees. Le module et les composants sont presentes a la figure 
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Gestionnaire d'appels et boite vocale 
Permet l'etablissement de plusieurs appels simul-
tanement 
Permet la connexion a un reseau d'entreprise ou a 
Internet 
Telephone permettant la transmission de paquets de 
voix IP 
Logiciel de telephonie IP 
Telephone traditionnel 
4.2. Le module est represents par un hexagone et les composants par des boites. Les 
fonctionnalites ont ete isolees dans les composants et le service dans un seul module. 
Les differentes connexions entre les composants (boites) sont equivalentes a celles 
presentes sur le schema original. Elles sont simplement representees d'une maniere 
uniforme par le biais de liens et tubes de connectivity. II y a deux types differents de 
liens et /ou tubes de connectivity entre les composants du module. Le module a trois 
differents types d'interfaces (ports) avec les modules adjacents. Les differents types 
d'equipements (pieces) qui remplissent la meme fonctionnalite ont ete groupes en-
semble. Les fonctionnalites sont clairement identifiers. En isolant les fonctionnalites, 
un composant pourrait etre remplace par un composant different implementation qui 
est compatible avec l'architecture existante sans alterer le comportement du module. 
En autant que les interfaces et les fonctionnalites soient les memes, le changement 
se ferait de fagon transparente. Ceci rejoint la dissociation des fonctionnalites et de 
l'implementation. Le module resultant est un module de type boite grise. Certains 
items peuvent necessiter une modification ou une adaptation. 
4.1.2 Module de connectivite 
Le module de service de VoIP presente a la section precedente est auto-sufnsant 
en termes de services. II ne depend pas d'un autre module pour fonctionner correc-
tement. II opere a l'interieur d'une succursale. Ce module peut etre reproduit dans 
plusieurs succursales. Chaque module est alors relie a un module de connectivite. 
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FIGURE 4.2 Module de VoIP : Nortel 
Le module de connectivite permet aux succursales de communiquer entre elles sans 
avoir a passer par le PSTN. Pour illustrer un tel module de connectivite, un exemple 
d'architecture d'un reseau EIE [Ethernet Internetworking) est utilise. La figure 4.3 
illustre l'architecture simplifiee du service EIE construite avec de l'equipement Nortel. 
Les modules de connectivite sont en general des modules de type boite transparente. 
C'est un service existant et implemente. Les modules de services se rattachent au 
module de connectivite. C'est pour cette raison que l'architecture est simplifiee dans 
le module. Ce module pourrait aussi etre represents comme un module de type boite 
noire. II faut done extraire les composants et les modules de cette architecture. 
De l'architecture presentee a la figure 4.3, un module compose de huit compo-
sants a ete extrait. Le module et les composants sont presentes a la figure 4.4. Les 
fonctionnalites ont ete isolees dans chaque composant. II y a deux types de liens de 
connectivite entre les composants du module. Le module a un seul type d'interface 
(port) avec les modules adjacents. II y a quatre ports externes au module. Tel que 
mentionne, ce module est un module de type boite transparente. Aucun item ne peut 
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FIGURE 4.4 Module de connectivite : Nortel 
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4.1.3 Module d'inter connectivite 
Les modules de services de VoIP et de connectivite sont independants. lis ne 
sont pas concus a priori pour etre assembles. Les interfaces sont compatibles, mais 
il manque une piece d'equipement dans le module de service de VoIP pour faire le 
traitement adequat de l'information. II y a done une incompatibilite de type compor-
tement. Un module d'inter connectivite est done necessaire pour faire le pont entre 
le module de service et le module de connectivite. Un module d'inter connectivite 
est le type de module le plus simple. Generalement, e'est un module de type boite 
transparente. La figure 4.5 illustre un exemple simple de module d'inter connecti-
vite. C'est un module compose uniquement d'un composant. Les fonctionnalites sont 
toutes concentrees dans ce seul composant. II possede un seul type d'interface. Si le 
module d'inter connectivite etait necessaire pour resoudre une incompatibilite de type 
technologie au niveau du lien, il y aurait eu deux types d'interfaces differents. Dans 
ce cas-ci, il s'agit d'une incompatibilite de type comportement. 
7U 
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FIGURE 4.5 Module d'inter connectivite 
4.1.4 Assemblage 
II y a trois types de modules : service, connectivite et inter connectivite. Un 
exemple de module de service de VoIP pour une petite entreprise a ete donne. Des 
exemples de module de connectivite EIE et un module d'inter connectivite entre le 
module de VoIP et d'EIE ont aussi ete donnes. Ces modules peuvent etre assembles 
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ensemble pour donner une architecture decentralisee de VoIP a plusieurs succursales. 
Chaque module de VoIP (un par succursale) est relie au PSTN et au module de 
connectivity EIE. La connexion entre le module de VoIP et le mdoule EIE se fait par 
le biais du module d'inter connectivite. La figure 4.6 illustre cet assemblage. L'archi-
tecture est composee de quatre succursales geographiquement distantes reliees entre 
elles par un module EIE. Comme mentionne, les modules de service de VoIP sont 
auto-suffisants en termes de services. lis ne necessitent par la presence d'un autre 
module pour fonctionner. Chaque succursale opere independamment des autres. Ceci 
veut dire que si une succursale tombe en panne, les autres peuvent continuer a com-
muniquer entre elles sans alterations du comportement et des performances. L'ajout 
ou le retrait d'une succursale n'influencerait pas le comportement des autres succur-
sales. 
FIGURE 4.6 4 succursales de VoIP : Nortel 
Les modules de service de VoIP ont ete reproduits dans une architecture decentralisee. 
lis pourraient aussi l'etre dans une architecture centralisee. Chaque succursale serait 
connectee a une centrale qui aurait la responsabilite de faire le traitement des taches 
relatives a la VoIP. Les modules de VoIP des succursales seraient relies a la centrale 
par le meme module de connectivite EIE que dans l'architecture decentralisee. Les 
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modules de VoIP de l'architecture centralisee et decentralisee seraient les memes. Les 
modules de VoIP de l'architecture centralisee possederaient de l'equipement redon-
dant qui leur permettrait d'operer meme si la centrale tombait en panne. La figure 
4.7 illustre le module de VoIP de la centrale. II est compose de deux composants et 
de deux types d'interface. La figure 4.8 illustre l'architecture de VoIP centralisee. Elle 
est composee de trois succursales et d'une centrale qui sont reliees par le module de 
connectivite EIE. Chaque module de service est connecte au module EIE par le biais 
d'un module d'inter connectivite. 
& 
F I G U R E 4.7 Module VoIP centrale : Nortel 
4.2 Modele analytique des metriques de design et 
de coiits 
Dans cette section, l'impact des parametres sur les differentes metriques de design 
et sur les differents couts est analyse. L'objectif est d'identifier les parametres qui 
peuvent maximiser l'optimalite, c'est-a-dire la rentabilite de l'architecture modulaire. 
* - -•I 
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FIGURE 4.8 3 succursales et 1 centrale de VoIP : Nortel 
4.2.1 Evaluation des parametres des metriques de design 
II y a quatre metriques de design : couplage, cohesion, taille et complexity. Les trois 
premieres definissent la complexite. II faut done evaluer l'impact des trois premiers 
parametres sur la complexite. 
Complexite 
La mesure de complexite est une mesure relative. Elle permet de comparer l'ar-
rangement des composants et des modules pour un meme service. C'est une mesure 
ponderee qui se base sur les ratios entre le couplage et la cohesion et entre le nombre 
de composants et de fonctionnalites. Le couplage est une mesure du niveau d'inter 
connexion avec les modules adjacents. La cohesion est une mesure du niveau d'inter 
connexion entre les composants internes d'un module. Les equations (3.12) a (3.16) 
definissent la complexite et les differentes contraintes. 
Le tableau 4.2 resume les valeurs des differents parametres de la complexite uti-
lises pour evaluer l'influence de chacun d'entre eux sur la complexite. En fixant tous 
les parametres et en faisant varier un parametre a la fois, il est possible d'evaluer 
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Fimpact de celui-ci. Les figures 4.9 a 4.14 illustrent la complexite en fonction des 
differents parametres. Les figures 4.9 et 4.10 illustrent la complexite en fonction des 
deux ratios. La complexite diminue de fagon quadratique lorsque le ratio ^ augmente. 
Un ratio y pres de 0 indique que le nombre de fonctionnalites du module est beau-
coup plus grand que le nombre de composants. Un ratio ^ pres de 1 indique que le 
nombre de fonctionnalites du module se rapproche du nombre de composants. C'est 
done une association un a un entre les fonctionnalites et les composants qui entraine 
une complexite minimale. A l'inverse, plus le ratio ^ ° ^ ° ^ augmente, plus la com-
plexite augmente. Un ratio c ° ^ ° ^ pres de 0 indique que la cohesion est beaucoup 
plus grande que le couplage. Un ratio ^ ° ^ " ^ pres de 1 indique que le couplage se 
rapproche de la cohesion. C'est done un module independant, e'est-a-dire un module 
dont le couplage est nul par rapport a la cohesion qui entraine une complexite mini-
male. Les figures 4.11 a 4.14 viennent illustrer l'impact individuel des parametres des 
ratios y: et g ° ^ s ° ^ • Un couplage fort entraine une augmentation de la complexite. 
Une cohesion forte entraine une diminution de la complexite. Un nombre eleve de 
composants entraine une diminution de la complexite. Finalement, un nombre eleve 
de fonctionnalites entraine une augmentation de la complexite. II faut done chercher a 
minimiser le couplage et maximiser la cohesion. II faut aussi chercher une association 
une a une entre les composants et les fonctionnalites. 



















4.2.2 Evaluation des parametres des metriques de cout 
II y a differentes metriques de couts qui caracterisent un module : cout de concep-
tion, cout de reutilisation, seuil de rentabilite et gains. Ces differentes metriques 
peuvent aussi etre evaluees en fonction du nombre de modules qui composent le ser-
vice. 
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FIGURE 4.11 Complexite en fonction du FIGURE 4.12 Complexite en fonction de la 
couplage cohesion 
Couts de conception 
L'evaluation du cout de conception n'a pas ete aborde dans cette these. Le cout 
de conception est une variable employee pour etablir certaines metriques de couts. 
Couts de reutilisation 
Un des aspects importants de l'architecture modulaire proposee est la reutilisabilite. 
Un module doit etre reutilisable. II est necessaire d'evaluer les couts lies a la reutilisation 
pour etre en mesure d'en evaluer la rentabilite. Dans la section (3.6.1), des equations 
permettant d'evaluer les couts de reutilisation d'un module de type boite grise (3.17) 
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FIGURE 4.13 Complexite en fonction du FIGURE 4.14 Complexite en fonction du 
nombre de composants nombre de fonctionnalites 
Un module de type boite grise est un module dont les entrees et sorties, les fonc-
tionnalites et Fimplementation sont connues et dont il est possible de modifier certains 
items. Un module de type boite transparente est un module dont les entrees et les 
sorties, les fonctionnalites et Fimplementation sont connues, mais dont aucun item ne 
peut etre modifie. Le tableau 4.3 resume les valeurs des differents parametres du cout 
de reutilisation des deux types de modules utilises pour evaluer le cout de reutilisation. 
Pour un module de type boite grise, il y a cinq parametres : p, q, complexite, DevMod 
et R. Pour un module de type boite transparente, il y a trois parametres : p, DevMod 
et R. En fixant tous les parametres et en faisant varier un parametre a la fois, il est 
possible d'evaluer l'impact de celui-ci. Les figures 4.15 a 4.19 illustrent le cout de 
reutilisation d'un module de type boite grise en fonction des differents parametres. 
Plus la complexite, le cout de developpement d'un module non reutilisable DevMod 
et le cout de recherche R augmentent, plus le cout de reutilisation augmente. La com-
plexite influence le cout de modification et d'adaptation A. La valeur de A augmente 
de fagon quadratique lorsque la complexite augmente. Le cout de developpement d'un 
module non reutilisable influence aussi le cout de modification et d'adaptation A. La 
valeur de A augmente de facon lineaire lorsque DevMod augmente. DevMod in-
fluence aussi de facon lineaire le cout associe a la probabilite que le module recherche 
ne soit pas trouve et ce, meme s'il existe. Finalement, le cout de recherche influence 
lineairement le cout de reutilisation. Une augmentation de R influence directement 
le cout de reutilisation. A l'inverse, plus les probabilites p et q sont grandes, plus 
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le cout de reutilisation diminue. La probabilite p correspond a la probabilite que le 
module recherche soit trouve. La probabilite q correspond a la probabilite qu'il n'y 
ait pas de modifications ou d'adaptations a faire sur le module. Les probabilit.es p et 
q influencent lineairement le cout de reutilisation. Elles influencent le cout de modi-
fication et d'adaptation A. II faut done chercher a maximiser les probabilites p et q. 
II faut aussi chercher a minimiser la complexite et le cout de recherche des differents 
modules. Les figures 4.20 a 4.22 illustrent le cout de reutilisation d'un module de 
type boite transparente en fonction des differents parametres. L'influence de R, p et 
DevMod est la meme que pour le module de type boite transparente. Le principe de 
base de la reutilisation est que le cout de reutilisation doit etre inferieur au cout de 
developpement d'un module non reutilisable. II faut chercher a minimiser le cout de 
reutilisation. 
TABLEAU 4.3 Parametres pour revaluation du cout de reutilisation 
DevMod = 30 
R = 1 0 
p = 0.75 
q = 0.75 
complexite = 0.5 
Cout de reutilisation en fonction de la 
complexite 
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Complexite 
Cout de reutilisation en fonction du 
cout de developpement DevMod 
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F I G U R E 4.15 Cout de reutilisation en F I G U R E 4.16 Cout de reutilisation en 
fonction de la complexite fonction du cout de DevMod 
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Cout de reutilisation en fonction du 
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FIGURE 4.19 Cout de reutilisation en fonction de la probabilite q 
Seuil de rentabili te 
Le cout de reutilisation d'un module reutilisable est un facteur important a consi-
derer. Le cout de developpement du module reutilisable Test tout autant. II existe 
une relation entre le cout de developpement et le cout de reutilisation d'un mo-
dule reutilisable qui permet d'en evaluer la rentabilite. L'equation (3.33) illustre la 
contrainte de rentabilite. Les equations (3.34) et (3.35) illustrent le seuil de rentabilite. 
P represente le nombre de reutilisations du module reutilisable. e represents la borne 
inferieure de /? pour rentabiliser le cout de developpement du module reutilisable. Le 
cout de developpement du module reutilisable est amorti a chaque reutilisation. II 
faut done que le nombre de reutilisations du module soit suffisant. 
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FIGURE 4.20 Cout de reutilisation en FIGURE 4.21 Cout de reutilisation en 
fonction du cout de recherche fonction de la probabilite p 
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FIGURE 4.22 Cout de reutilisation en fonction du cout de developpement DevMod 
Pour evaluer l'impact des differents parametres sur le seuil de rentabilite /?, il faut 
fixer ces differents parametres et en faire varier un a la fois. Le tableau 4.4 resume les 
valeurs des differents parametres. Les figures 4.23 a 4.25 illustrent le seuil de rentabi-
lite e en fonction des differents parametres. Plus le cout de reutilisation se rapproche 
du cout de developpement du module non reutilisable, plus e augmente de fagon expo-
nentielle. II est a noter qu'un cout de reutilisation superieur au cout de developpement 
d'un module non reutilisable rend la reutilisation non rentable. A l'inverse, lorsque 
le cout de reutilisation est fixe et que le cout de developpement d'un module non 
reutilisable augmente, e diminue de fagon exponentielle. Le cout de developpement 
du module reutilisable est amorti tranquillement. Finalement, l'augmentation du cout 
de developpement du module reutilisable fait augmenter e de fagon lineaire. Plus ce 
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cout est eleve, plus de nombre de reutilisations necessaires pour l'amortir est eleve. 





Seuil de rentabilite en fonction de 
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FIGURE 4.23 Seuil de rentabilite en fonc- FIGURE 4.24 Seuil de rentabilite en fonc-
tion du cout de developpement des mo- tion du cout de reutilisation des modules 
dules DevMod CR 
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FIGURE 4.25 Seuil de rentabilite en fonction du cout de developpement DevModR 
Gains 
Les couts de reutilisations et de developpement des modules reutilisables in-
fluencent le seuil de rentabilite. Au-dela du nombre de reutilisations necessaires pour 
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rentabiliser le cout de developpement du module reutilisable, il y a les gains generes 
par la reutilisation. II peut etre interessant de chiffrer ces gains en fonction du nombre 
de reutilisations. L'equation (3.36) illustre l'equation des gains, ft represente le nombre 
de reutilisations. Un gain positif correspond a un profit et un gain negatif correspond 
a une perte. Le gain s'exprime en dollars. 
Pour evaluer l'impact des differents parametres sur les gains, il faut fixer les 
differents parametres et en faire varier un a la fois. Le tableau 4.5 resume les valeurs 
des differents parametres. Les figures 4.26 a 4.29 illustrent les gains en fonction des 
differents parametres. Plus le nombre de reutilisations (3 et le cout de developpement 
d'un module non reutilisable DevMod augmentent, plus les gains augmentent. L'aug-
mentation des gains est lineaire. A l'inverse, plus le cout de reutilisation CR et le cout 
de developpement d'un module reutilisable DevModR augmentent, plus les gains 
diminuent jusqu'a devenir des pertes. 
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F I G U R E 4.26 Gains en fonction du nombre F I G U R E 4.27 Gains en fonction du cout de 
de reutilisations developpement DevMod 
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FIGURE 4.28 Gains en fonction du cout de FIGURE 4.29 Gains en fonction du cout de 
reutilisation developpement DevModR 
Couts en fonction du nombre de modules 
Le nombre de modules pour un service donne influence le cout de conception 
et de reutilisation. Le cout total depend a la fois des couts de conception et de 
reutilisation en fonction du nombre de modules. Les equations (3.23) a (3.31) illus-
trent les differents couts et parametres du cout total en fonction du nombre de modules 
La figure 1.1 de la section (1.1) illustre la relation recherchee dans une architecture 
modulaire entre les couts de conception et de reutilisation en fonction du nombre 
de modules. Plus le nombre de modules augmente, plus les couts de conception des 
modules diminuent. A l'inverse, plus le nombre de modules augmente et plus le cout de 
reutilisation des modules augmente. Le cout total correspond a la somme des couts de 
conception et de reutilisation. II existe une zone de cout minimum ou il y a un equilibre 
entre les couts de conception et de reutilisation. C'est le fondement du concept de 
1'architecture modulaire. II faut comparer le modele propose a la section (3.6) a celui 
de la figure 1.1. Pour ce faire, il faut fixer les parametres du cout total et faire varier 
le nombre de modules. Le tableau 4.6 resume les valeurs des differents parametres. La 
figure 4.30 illustre le cout unitaire de conception des modules reutilisables en fonction 
du nombre de modules. Lorsque le nombre de modules augmente, le cout unitaire de 
conception des modules reutilisables diminue. Le cout total de conception des modules 
reutilisables diminue lui aussi lorsque le nombre de modules augmente. La figure 4.31 
illustre le cout unitaire de reutilisation d'un module et le cout total de reutilisation 
en fonction du nombre de modules. Lorsque le nombre de modules augmente, le cout 
unitaire de reutilisation diminue. Toutefois, lorsque le nombre de modules augmente, 

















le cout total de reutilisation augmente. La diminution du cout unit aire n'est pas assez 
prononcee pour engendrer une baisse du cout total de reutilisation. Lorsque les couts 
totaux de conception et de reutilisation sont combines, le cout total est obtenu. La 
figure 4.32 illustre le cout total en fonction du nombre de modules. II existe une zone de 
cout minimum entre N = 3 et N = 5. II faut toutefois considerer Famortissement du 
cout des modules reutilisables. La figure 4.33 illustre le seuil de rentabilite en fonction 
du nombre de modules. Pour N = I a N — 4, c'est rentable. Pour N > 5, ce n'est pas 
rentable. Un seuil negatif indique que le cout de reutilisation est superieur au cout 
de developpement d'un module non reutilisable. Considerant le seuil de rentabilite, 
N — 4 devrait correspondre a l'optimalite. Toutefois, au-dela du seuil de rentabilite, 
il faut considerer les gains en fonction du nombre de reutilisations (3 envisagees. La 
figure 4.34 illustre les gains en fonction du nombre de reutilisations pour les differentes 
valeurs du nombre de modules qui sont rentables (N — 1 a N = 4). A court et moyen 
termes, c'est pour N = 2 que c'est le plus rentable. A long terme {(3 = 39), N — 1 
finirait par etre plus rentable. Done, la figure 4.32 n'est pas suffisante pour determiner 
l'optimalite. II faut considerer le seuil de rentabilite et les gains pour y parvenir. II 
faut considerer le nombre de reutilisations envisagees pour determiner l'optimalite 
qui s'y rattache. 












Influence des parametres pour les metriques de couts en fonction du nombre 
de modules 
Quelle est l'influence des differents parametres sur le cout total, le seuil de ren-
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FIGURE 4.30 Cout des modules reuti- FIGURE 4.31 Cout de reutilisation des mo-
lisables en fonction du nombre de modules dules en fonction du nombre de modules 
Couts en fonction du nombre de module N 
120 -, 










FIGURE 4.32 Couts en fonction du nombre FIGURE 4.33 Seuil de rentabilite en fonc-
de modules tion du nombre de modules 
FIGURE 4.34 Gains en fonction du nombre de modules 
des differents parametres en fonction du nombre de modules permet de distinguer 
les caracteristiques recherchees dans une bonne architecture modulaire. II faut done 
fixer les differents parametres et en faire varier un a la fois. Le tableau 4.7 resume 
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les valeurs de ces parametres. Les figures 4.35 a 4.54 illustrent l'impact des differents 
parametres sur les couts, le seuil de rentabilite et les gains. Une analyse detaillee 
expliquant l'impact des different parametres sur le cout total en fonction de N est 
donnee a la fin de cette section. 
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Beta en fonction de N 
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FIGURE 4.35 Couts en fonction du cout FIGURE 4.36 Seuil de rentabilite en fonc-













Gain en fonction de Beta R=2.5 
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Gain en fonction de Beta R=10 







FIGURE 4.39 Gains en fonction de Beta (R=10) 
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FIGURE 4.40 Couts en fonction de la pro- FIGURE 4.41 Seuil de rentabilite en fonc-















Gain en fonction de Beta q=0 
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Gain en fonction de Beta q=0.5 
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Gain en fonction de Beta q=1 
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FIGURE 4.44 Gains en fonction de Beta (q=l) 
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FIGURE 4.45 Couts en fonction de la pro- FIGURE 4.46 Seuil de rentabilite en fonc-
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Gain en fonctlon de Beta p=0.5 























Gain en fonction de Beta p=1 
. ̂  . _ -_, 
* 






FIGURE 4.49 Gains en fonction de Beta (p=l) 
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FIGURE 4.52 Gains en fonction de Beta FIGURE 4.53 Gains en fonction de Beta 
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FIGURE 4.54 Gains en fonction de Beta (Couplage/Cohesion=0.9999) 
Analyse 
Le tableau 4.8 resume l'impact des differents parametres sur le cout total, le seuil 
de rentabilite et les gains. 
Les differents couts sont influences par N. Dans un premier temps, l'augmentation 
de N provoque une diminution des couts et une augmentation des gains. A partir 
d'un certain niveau de reutilisation, l'augmentation de N entraine une diminution des 
gains. Le seuil subit ce meme changement cause par l'augmentation du nombre de 
modules et du nombre de reutilisations. Le seuil subit un effet de cloche. Au niveau 
des gains, le meme phenomene se produit. Par contre l'effet est lineaire. Les figures 
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4.55 et 4.56 illustrent l'effet de cloche du seuil et l'effet lineaire des gains respective-
ment. 




FIGURE 4.55 Seuil de rentabilite : effet de cloche 
Le cout de recherche influence directement le cout de reutilisation. Tel que men-
tionne, plus le cout de recherche est grand, plus le cout total est grand. Par consequent, 
lorsque R augmente, le seuil de rentabilite augmente et les gains diminuent. La pro-
babilite q, c'est-a-dire la probabilite qu'il n'y ait pas de modifications ou d'adapta-
tions a apporter, influence le cout de reutilisation. Lorsque q augmente, le cout de 
reutilisation diminue. Une augmentation de q entraine une diminution du cout total 
et du seuil de rentabilite. A l'inverse, une augmentation de q entraine une augmen-
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FIGURE 4.56 Gains : effet lineaire 
soit trouve, influence aussi le cout de reutilisation. Le comportement d'une augmen-
tation de la probabilite p est le meme qu'une augmentation de la probabilite q. Une 
augmentation de p entraine une diminution du cout total et du seuil de rentabilite 
et une augmentation des gains. Le ratio initial ^oupiage m f l u e n c e directement la com-
° ° Cohesion 
plexite du module. La complexity influence le cout de modification et d'adaptation. 
Une augmentation du ratio initial ^ ° ^ ° ^ entraine une augmentation du cout total et 
du seuil de rentabilite. A Finverse, une augmentation du ratio initial c ° ^ s " ^ entraine 
une diminution des gains. 
4.3 Plan d'experience 
Dans les sections precedentes, l'impact des parametres sur les differentes metriques 
relatives au design et les differents couts a ete evalue. Des exemples de modules de 
service, de connectivity et d'inter connectivity ont aussi ete donnes. II s'agit mainte-
nant d'evaluer ces differentes metriques sur un module de service de fagon a pouvoir 
evaluer l'impact global du changement d'un parametre. II faut d'abord definir les 
objectifs de l'experience. Ensuite, il faut identifier les metriques qui seront evaluees. 




Les objectifs de cette experimentation peuvent se resumer en trois volets. Tout 
d'abord, il faut evaluer les metriques relatives au design. II faut faire varier la decom-
position en composants et modules de l'architecture du service de VoIP presente a la 
figure 4.2 de la section (4.1.1) et evaluer l'impact de ces changements. II faut cher-
cher a determiner quelle est la meilleure decomposition de l'architecture du service 
de VoIP en regard de ces metriques. 
Par la suite, la decomposition du service de VoIP en modules et en compo-
sants influence aussi les differents couts. II faut chercher a determiner quel est la 
decomposition optimale en composants et en modules du service de VoIP en regard 
des differents couts. II faut aussi evaluer la rentabilite de l'architecture modulaire 
proposee. 
Finalement, il faut determiner si l'optimalite du module de service de VoIP en 
regard des metriques de design concorde avec celle des couts. 
4.3.2 Metriques 





II y a differents couts qui peuvent etre evalues pour un service donne en fonction 





A partir de ces couts, il est possible d'etablir le seuil de rentabilite. A partir de 
ces couts et du nombre de reutilisations envisagees, il est possible d'etablir les gains. 
4.3.3 Methodes d'analyse 
Pour evaluer les metriques relatives au design, les differents couts et etre en me-
sure de determiner l'optimalite, il faut faire varier la decomposition en composants et 
modules du service. II faut done faire varier le nombre de composants et de modules 
qui composent le service. Ensuite, il faut evaluer la complexity pour chaque nouvelle 
decomposition du service en composants et en modules. Comment evaluer la com-
plexite d'un module? Une fois que les composants sont identifies, il est possible de 
definir des matrices d'interactions entre chaque composant en differenciant le type 
de trafic (voix et donnees). La figure 4.57 illustre un exemple de matrices d'interac-
tions. Tout d'abord, il y a une matrice d'interaction entre les composants du module 
qui ne differencie pas le type de trafic. Un 1 indique que les deux composants doivent 
communiquer (echange d'information) ensemble (au moins une transaction). Les deux 
matrices sous cette matrice sont les matrices respectives des donnees et de la voix. La 
matrice du niveau superieur correspond a la somme de ces deux matrices. La matrice 
d'interactions entre les pieces est celle qui dennit les interactions entre les composants. 
Pour chaque paire de composants, il faut definir la matrice d'interactions des pieces. 
Le composant i possede Pi composants et le composant j possede Pj composants. Ce 
sont ces matrices qui permettent de determiner la cohesion du module. 
Le tableau 4.9 resume la syntaxe du fichier de cohesion qui permet de representor 
l'ensemble des matrices d'interactions. La ligne 1 indique le nombre de composants du 
module. Les lignes 2 et 3 definissent le type de cohesion pour la voix et les donnees. 
Ensuite, il faut definir les matrices d'interactions composant par composant. La ligne 
4 indique le numero du composant. La ligne 5 indique le nombre de pieces de ce com-
posant. Les lignes 6 a 10 definissent les interactions de chacune des pieces avec les 
autres composants, et ce, pour la voix. II y a autant de colonnes que de composants. 
Chaque colonne correspond a un composant. Chaque ligne correspond a une piece. 
Un 1 indique qu'il y a une interaction entre cette piece et le composant concerne. Les 
lignes 11 a 15 font de meme pour la voix. II faut repeter pour chaque composant. 
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chaque type de trafic, il faut definir le nombre de chemins differents que peut em-
prunter un paquet pour se rendre a destination. Les lignes 77 a 84 correspondent aux 
donnees et les lignes 85 a 92 a la voix. Chaque colonne correspond a un composant. 
Chaque ligne correspond a un composant. A partir de ce fichier, il est possible de 
calculer la cohesion en appliquant les equations (3.6) a (3.10). 


























































































Le tableau 4.10 resume la syntaxe du fichier couplage. Le couplage implique les 
relations que pourraient avoir des composants avec d'autres modules. La ligne 1 in-
dique le nombre de composants du module. Les lignes 2 et 3 indiquent le nombre 
de ports pour les donnees et la voix qui permettent de communiquer avec d'autres 
modules. Ensuite, il faut definir pour chaque composant les transactions potentielles 
avec d'autres modules et leur type. Pour chaque composant, il y a autant de colonnes 
que de pieces. Pour chaque piece, il faut definir s'il y a une transaction potentielle 
avec un autre module. La ligne 4 indique le numero du composant. La ligne 5 indique 
le nombre de pieces du composant. La ligne 6 definit les transactions potentielles des 
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pieces pour les donnees. La ligne 7 fait de meme pour la voix. Un 1 indique que la piece 
en question doit communiquer avec un module adjacent. Les lignes 8 et 9 definissent 
le type de transaction pour les donnees et la voix respectivement. II faut repeter la 
meme chose pour chaque composant. II y a autant de colonnes que de pieces dans le 
composant. 









































































Le tableau 4.11 resume la syntaxe du dernier fichier necessaire, celui des pa-
rametres. II s'agit de specifier le nombre de composants (ligne 1), le nombre de fonc-
tionnalites (ligne 2) et les poids de la complexity (ligne 3 et 4). Une fois ces fichiers 
defmis, il est possible de calculer la complexity. A partir de celle-ci, il est possible de 
calculer les differents couts. 
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4.4 Resultats experiment aux 
Dans cette section, l'experience definie a la section precedente est realisee. L'in-
fluence de la decomposition en composants et en module de l'architecture du service 
de VoIP de la figure 4.1 est analysee. 
4.4.1 Influence des composants 
Le tableau 4.12 resume les valeurs des parametres utilises pour evaluer l'influence 
des composants. Les tableaux 4.13 a 4.19 illustrent les sept decompositions possibles 
du module de service de VoIP. 






















TABLEAU 4.13 Complexite : 2 composants 
telephones analogues, faxs, gestionnaire d'appels et boite 
vocale, routeur d'acces 





TABLEAU 4.14 Complexite : 3 composants 
CI = telephones analogues, faxs 
Cl = gestionnaire d'appels et boite vocale, routeur d'acces, 
commutateur 
C3 = telephones IP, telephones IP et PCs, IP softphones et 
PCs 





: telephones analogues, faxs, 
gestionnaire d'appels et boite vocale, routeur d'acces, 
commutateur 
telephones IP 
: telephones IP et PCs, IP softphones et PCs 











telephones analogues, faxs, 
gestionnaire d'appels et boite vocale, routeur d'acces 
commutateur 
telephones IP 
telephones IP et PCs, IP softphones et PCs 







telephones analogues, faxs, 
gestionnaire d'appels et boite vocale 
= routeur d'acces 
commutateur 
= telephones IP 
= telephones IP et PCs, IP softphones et PCs 
Metriques relatives au design 
Dans la section (4.2.1), l'impact individuel de chacun des parametres de la com-
plexite a ete evalue. Le changement d'un parametre ne tenait pas compte des change-
ments possibles des autres parametres. Par exemple, une augmentation du nombre de 
composants d'un module devrait entrainer un changement au niveau de la cohesion. 
Pour evaluer l'impact du changement d'un parametre sur les autres, il faut evaluer 
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telephones analogues, faxs, 
gestionnaire d'appels et boite vocale 
= routeur d'acces 
= commutateur 
= telephones IP 
= telephones IP et PCs 
= IP softphones et PCs 











: gestionnaire d'appels et boite vocale 
- routeur d'acces 
= commutateur 
telephones IP 
- telephones IP et PCs 
IP softphones et PCs 
ceux-ci sur un module implements. Dans ce cas-ci, le module de service de VoIP 
illustre a la figure 4.2 est utilise. 
Pour evaluer l'impact que peut avoir le nombre de composants sur les autres 
metriques de design, il faut faire varier la decomposition de l'architecture en com-
posants et reevaluer les differentes metriques. Pour chaque nouvelle decomposition 
du module en composants il faut redefinir les fichiers cohesion et parametres. Le 
couplage ne change pas, etant donne que le nombre de modules ne change pas. Le 
fichier cohesion correspond aux matrices d'interactions entre les composants. II y a 
neuf fonctionnalites dans le module. Deux d'entre-elles ne peuvent etres separees : 
gestionnaire d'appels et boite vocale. II peut done y avoir un maximum de huit com-
posants. Le nombre de composants varie de N = 2 a N = 7. Pour chacune de ces 
decompositions de l'architecture en composants, la cohesion, le couplage, la taille et la 
complexite sont evalues en fonction des matrices d'interactions. La figure 4.58 illustre 
la cohesion du module de service de VoIP en fonction du nombre de composants. 
Lorsque le nombre de composants augmente, la cohesion augmente. Les interactions 
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internes aux composants ne sont pas considerees dans le calcul de la cohesion. Lorsque 
le nombre de composants augmente, une partie de ces interactions est transform.ee en 
cohesion. Le couplage reste constant etant donne que la matrice d'interactions avec 
les modules adjacents est etablie au niveau des pieces. La decomposition du module 
en composants n'influence pas le calcul du couplage. Etant donne que la cohesion aug-
mente lorsque le nombre de composants augmente et que le couplage reste constant, 
la complexite diminue avec une augmentation du nombre de composants. La figure 
4.59 illustre la complexite en fonction du nombre de composants. De plus, le terme 
(l — ^ ) de l'expression de la complexite diminue lorsque le nombre de composants 
augmente. La complexite ne peut que diminuer avec une augmentation du nombre de 
composants. L'optimalite correspond a la decomposition a huit composants. 
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FIGURE 4.58 Cohesion en fonction du FIGURE 4.59 Complexite en fonction du 
nombre de composants nombre de composants 
Couts 
La complexite influence directement les couts de modification et d'adaptation qui 
font partie integrante des couts de reutilisation. Lorsque la complexite augmente, les 
couts de reutilisation augmentent. Une diminution de la complexite produit l'effet 
inverse. Dans ce cas-ci, une augmentation du nombre de composants entraine une di-
minution de la complexite et par consequent une diminution du cout de reutilisation. 
La figure 4.60 illustre le cout de reutilisation en fonction du nombre de composants. 
Lorsque le nombre de composants augmente, le seuil de rentabilite diminue. Le 
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nombre de reutilisations necessaires pour rentabiliser le cout de developpement du 
module reutilisable diminue. Comme la complexity diminue, les couts de reutilisation 
diminuent. A chaque reutilisation, une plus grande part du cout de developpement du 
module reutilisable est amortie. La figure 4.61 illustre le seuil de rentabilite en fonc-
tion du nombre de composants. II est a noter que l'effet de cloche du seuil observe 
precedemment n'est pas present 
Le seuil de rentabilite et les gains sont intimement lies. Si le seuil de renta-
bilite diminue, le nombre de reutilisations necessaires pour rentabiliser le cout de 
developpement diminue. Mais est-ce que ga veut dire que les gains seront plus grands ? 
Est-ce que le fait de rentabiliser un module plus rapidement le rend plus rentable pour 
autant ? Si le nombre de modules est le meme, la reponse est oui. Sinon, ce n'est pas 
le cas. La figure 4.62 illustre les gains pour chaque valeur du nombre de composants 
en fonction du nombre de reutilisations. Lorsque le nombre de composants augmente, 
les gains augmentent eux-aussi. Plus le nombre de reutilisations augmente, plus les 
gains sont eleves. L'optimalite correspond k N — 8. 
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FIGURE 4.60 Cout de reutilisation en FIGURE 4.61 Seuil en fonction du nombre 
fonction du nombre de composants de composants 
4.4.2 Influence des modules 
Le tableau 4.20 resume les valeurs initiales des parametres utilises pour evaluer 
1'influence du nombre de modules d'un service. Les tableaux 4.21 a 4.23 illustrent les 
Seuil de rentabilite en fonction du nombre de composants 
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FIGURE 4.62 Gains en fonction du nombre de composants 
trois decompositions possibles du service de VoIP en modules et composants. 
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IP softphones et PCs 
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= IP softphones et PCs 
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Metriques relatives au design 
Pour evaluer l'impact que peut avoir le nombre de modules sur les autres metriques 
de design, il faut faire varier la decomposition en modules et en composants de 
l'architecture du service de VoIP presente a la figure 4.2. Pour chaque nouvelle 
decomposition, il faut evaluer les differentes metriques relatives au design ,et ce, 
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pour chaque module. II faut done pour chaque nouvelle decomposition redefmir les 
differentes matrices d'interactions pour la cohesion et le couplage. Dans la section 
precedents, le couplage ne changeait pas lorsque le nombre de composants augmen-
tait puisque le nombre de modules ne variait pas. Dans ce cas-ci, le couplage va varier 
d'un module a 1'autre. Pour chaque decomposition et pour chaque module, il faut 
evaluer la cohesion, le couplage, la taille et la complexite. Trois decompositions ont 
ete realisees : N — 1 a N = 3. 11 n'est pas possible de decomposer cette architec-
ture en plus de trois modules. Au-dela de trois modules, la contrainte de conception 
3.14 n'est pas satisfaite. Le couplage devient plus grand que la cohesion. La figure 
4.63 illustre la cohesion et le couplage moyen en fonction du nombre de modules. La 
cohesion et le couplage moyen diminuent lorsque le nombre de modules augmente. 
Toutefois, la cohesion diminue beaucoup plus rapidement que le couplage. Qa veut 
dire que le couplage augmente par rapport a la cohesion. La figure 4.64 illustre la 
complexite en fonction du nombre de modules. II y a deux courbes de complexite sur 
cette figure. La premiere est celle calculee a partir de l'equation (3.31). La seconde 
est calculee a partir de l'equation (3.12). La seconde est calculee a partir des valeurs 
de la cohesion et du couplage de la figure 4.63. Lorsque le nombre de modules aug-
mente, la complexite augmente. La difference entre la complexite calculee a partir de 
la figure 4.63 s'attenue avec une augmentation du nombre de modules. La formule 
estime adequatement la complexite en fonction du nombre de modules. L'optimalite 
correspond a la decomposition a un module. 
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La decomposition de 1'architecture du service de VoIP en modules et en compo-
sants influence les differents couts. Pour chaque decomposition presentee aux tableaux 
4.21 a 4.23, il est possible d'evaluer le cout total, le seuil de rentabilite et les gains. 
La variation de la decomposition de 1'architecture fait varier la complexite. C'est ce 
parametre qui fait varier les differents couts. Les valeurs des differents couts sont 
calcules a partir des equations (3.21) a (3.31) en remplagant l'equation (3.26) par 
la valeur de la complexite. La figure 4.65 illustre les differents couts en fonction du 
nombre de modules. Les couts de conception diminuent lorsque le nombre de modules 
augmente. Le cout total diminue puis augmente. Pour un grand nombre de modules 
l'augmentation des couts de reutilisation serait plus prononcee que la diminution 
des couts de conception. II faut aussi considerer le seuil de rentabilite en fonction 
du nombre de modules. La figure 4.66 illustre le seuil de rentabilite en fonction du 
nombre de modules. Seule la decomposition a un module serait rentable. Sur la figure 
4.65, le cout total associe a N = 1 etait le plus eleve. Toutefois, la faible valeur des 
couts de reutilisation compense pour le cout plus eleve de developpement du module 
reutilisable. II est a noter que l'effet de cloche observe precedemment pour le seuil est 
present. La figure 4.67 illustre les gains en fonction du nombre de modules. Comme 
seule la decomposition a un module est rentable, seuls les gains de iV = 1 sont des 
profits. Pour iV = 2 et N = 3, plus le nombre de modules est grand, plus les pertes 
augmentent. Done, l'optimalite correspond aJV = l. 
Couts en fonction du nombre de modules 
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Gains en function du nombre de reutilisations 






F I G U R E 4.67 Gains en fonction du nombre de modules 
4.4.3 Analyse des resultats 
Pour un meme service, plus le nombre de modules augmente, plus la complexite 
moyenne des modules augmente. Le couplage moyen des modules augmente par rap-
port a la cohesion moyenne. Etant donne que la complexite doit etre minimisee, un 
service constitue d'un module est optimal. Pour un meme module, plus le nombre de 
composants est grand, plus la complexite diminue. Une association une a une entre 
les composants et les fonctionnalites est optimale. 
Pour un meme service, plus le nombre de modules est grand, plus le seuil de renta-
bilite, c'est-a-dire le nombre de reutilisations necessaires pour rentabiliser le cout de 
developpement du module reutilisable, est grand. II faut toutefois considerer l'effet de 
cloche du seuil de rentabilite. Plus le nombre de reutilisation /3 et le nombre de mo-
dules TV sont grands, plus les gains diminuent. Un service compose d'un petit nombre 
de modules maximise les gains. II faut toutefois considerer le nombre de reutilisations 
envisagees en regard de l'effet de cloche du seuil de rentabilite. En general, un service 
constitue d'un module est optimal au niveau des couts. 
L'optimalite en regard des metriques relatives au design Concorde avec celle en 
regard des couts. Considerant que l'optimalite correspond a un service compose d'un 




La methodologie employee dans le cadre de ce memoire est en trois etapes. Les 
travaux realises peuvent done etre classifies selon trois volets. Le premier volet est 
une revue de litterature des travaux anterieurs dans le domaine de 1'architecture 
modulaire. Le second volet propose une architecture modulaire pour la conception des 
reseaux de telecommunications en lien avec les problemes et questions souleves dans 
la revue de litterature. Le dernier volet evalue la solution proposee avec des resultats 
analytiques et experimentaux a l'appui. La synthese de ces travaux fait l'object de 
ce chapitre. Les limitations de la solution proposee sont identifiers. Finalement, des 
pistes pour des recherches futures sont donnees. 
5.1 Synthese des travaux 
Les methodes actuelles de conception et d'ingenierie des reseaux de telecommunica-
tions ne sont pas optimales au niveau des couts et des performances. La diversite 
et la complexity des technologies rendent difficile le developpement de nouveaux 
reseaux. Pour faire face a la concurrence de plus en plus forte dans ce marche, 
les compagnies doivent rationaliser leurs methodes de conception. L'objectif de ce 
memoire est de proposer une approche innovatrice de conception pour les reseaux de 
telecommunications basee sur le concept d'architecture modulaire. Cette approche de 
conception devait permettre de reduire les couts de conception, d'ameliorer les perfor-
mances reseaux, d'uniformiser le module optimal pour la reutilisation et de maximiser 
l'interoperabilite, la flexibilite et la reutilisabilite des modules. 
La revue de litterature a permis d'identifier plusieurs questions par rapport a 
l'architecture modulaire dans le contexte des reseaux de communications. Qu'est-ce 
qu'un module dans ce contexte ? Quelles sont ses caracteristiques ? Que contient-il ? 
Comment le representer ? Quels sont ses couts ? Comment determiner l'optimalite ? 
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Comment decomposer l'architecture d'un reseau en modules ? La plupart des tra-
vaux realises sur l'architecture modulaire concernent l'amelioration de la producti-
vity et l'optimisation des ressources dans un cadre industriel. Dans le domaine des 
telecommunications, peu d'efforts de recherche ont etc consacres aux methodes de 
conception et d'ingenierie des reseaux de telecommunications. 
L'architecture modulaire proposee repond a differents requis. II y a les requis ar-
chitecturaux et les requis propres aux modules. Differentes metriques ont ete definies 
pour caracteriser la structure du module et ses performances. Le principe de l'ar-
chitecture modulaire proposee repose sur l'augmentation du niveau d'abstraction du 
design de fa§on a faciliter la conception des reseaux. La division de l'architecture 
du reseau en couches hierarchiques permet d'obtenir cette abstraction du design. 
L'architecture modulaire peut etre decomposed en quatre categories d'items (patron 
architectural, module, composant et piece) qui sont relies ensemble par des liens et /ou 
tubes de connectivite et qui sont distribues geographiquement selon trois categories 
d'emplacement (salle, bureau et campus). II y a trois types de modules : services, 
connectivite et inter-connectivite. Lors de l'assemblage des modules, differents types 
d'incompatibilites peuvent survenir : technologie, protocole, comportement et perfor-
mance. Le processus de reutilisation des modules comporte cinq volets : selection, 
modification-adaptation, assemblage, verification-validation et integration. Ann de 
pouvoir determiner l'optimalite d'un module, differentes metriques ont ete definies. 
Un module possede quatre metriques qui permettent de caracteriser sa structure : 
couplage, cohesion, taille et complexity. Par hypothese, le module encapsule est opti-
mal au niveau des performances. Les metriques de performances sont identifiees mais 
elles ne sont pas definies. II y a differents couts inherents a l'architecture modulaire. II 
y a les couts de conception et les couts de reutilisation. A partir de ces couts, le seuil 
de rentabilite et les gains lies a l'utilisation d'un module peuvent etre derives. Apres 
avoir defini les differents concepts lies a l'architecture modulaire dans le contexte des 
reseaux de communications, un mecanisme de reutilisation est defini de facjon a pou-
voir appliquer adequatement ces differents concepts. 
La derniere partie du memoire concerne l'implementation et les resultats. Un 
sous-ensemble restreint de modules est implements Ce sous-ensemble comporte un 
module de chaque type. Ces differents modules sont assembles pour former une archi-
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tecture fonctionnelle. Par la suite, l'impact des differents parametres des metriques 
de design et de cout du modele analytique est analyse. L'objectif est d'identifier les 
parametres qui ont le plus d'impact sur ces metriques et quelles valeurs permettent 
d'obtenir l'optimalite. Suite a cette etude analytique, un plan d'experience est etabli 
pour evaluer l'impact de ces parametres sur le sous-ensemble de modules implemente. 
L'experimentation permet d'etablir quel est l'impact du nombre de composants d'un 
module sur les metriques relatives au design et sur les couts. Elle permet aussi d'etablir 
l'impact du nombre de modules d'un meme service sur ces memes metriques de de-
sign et de couts. L'impact de la decomposition d'une architecture en modules et en 
composants est analyse. II n'est pas possible d'affirmer si une telle architecture est 
rentable. Ce qui est possible d'affirmer, c'est que dans certaines conditions cette ar-
chitecture modulaire est rentable. La decomposition de l'architecture en modules et 
en composants influence les metriques relatives au design et les differents couts. II est 
possible d'evaluer la rentabilite de la decomposition de l'architecture en modules et 
en composants et d'identifier les conditions de rentabilite. 
5.2 Limitations de la solution proposee 
Un sous-ensemble de modules (un module de chaque type) a ete implemente. 
L'assemblage de modules de services differents n 'a pas ete considere. II faudrait voir 
pour un grand nombre de modules comment l'assemblage se comporte. L'hypothese 
de base de l'architecture modulaire proposee est que le module encapsule est optimal 
au niveau des performances. L'optimalite des performances au niveau individuel des 
modules ne garantit par l'optimalite au niveau de l'architecture globale (assemblage). 
Au niveau des couts, il n'est pas possible d'evaluer le cout de conception d'un mo-
dule reutilisable. Le cout de conception d'un module reutilisable est utilise comme 
parametre dans revaluation du cout total, du seuil de rentabilite et des gains. Les 
valeurs employees sont fixees arbitrairement. Ce cout n'est pas evalue en fonction 
d'une formule ou de donnees reelles. II en va de meme pour le cout de recherche et les 
probabiltes p et q, c'est-a-dire la probabilite que le module recherche soit trouve et 
qu'il n'y ait pas de modifications ou d'adaptations a apporter. Les valeurs employees 
dans revaluation du modele analytique et l'experimentation sont arbitraires. 
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5.3 Travaux futurs 
Cinq champs d'application pourraient etre approfondis. Le premier concerne la 
decomposition de F architecture en modules et en composants a l'aide d'heuristiques. 
Le second concerne l'analyse des performances au niveau module et au niveau architec-
tural. Le troisieme concerne les mecanismes d'assemblage avec un traitement automa-
tise des incompatibilites avec des processus de verification et de validation intelligents. 
Le quatrieme concerne l'analyse des couts de conception des modules reutilisables. Le 
cinquieme et dernier concerne une analyse plus approfondie des couts de reutilisation. 
Chacun de ces champs d'application pourrait faire Fobject d'une these. 
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